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Skrben nadzor nad kakovostjo farmacevtskih izdelkov je ključnega pomena za varnost 
in zdravje pacientov. Skupaj z nenehnim razvojem novih zdravil in večanjem porabe že 
obstoječih se povečuje tudi potreba po razvoju na področju farmacevtske procesne 
tehnologije in napredku pri nadzoru kakovosti zdravil. 
Izboljšanje proizvodnega procesa v farmacevtski industriji z vidika kakovosti in 
varnosti izdelkov je bil glavni cilj ameriške Food and Drug Administration (FDA) ob 
uvedbi smernic za nadzor kakovosti farmacevtskih izdelkov pod skupnim imenom 
"Process Analytical Technology" (PAT). Posebej je poudarjen razvoj novih inovativnih 
orodij, ki bi omogočala medprocesni nadzor ključnih parametrov kakovosti materialov 
in končnih izdelkov v realnem času, kar bi omogočilo identifikacijo in ovrednotenje 
procesnih spremenljivk, ključnih za kvaliteto izdelka. 
Obložene farmacevtske pelete, ki se jih da polniti v kapsule ali stisniti v tablete, so vse 
pogosteje v rabi pri proizvodnji zdravil. Glavni razlogi za to so ugodne lastnosti 
sproščanja zdravilnih učinkovin in tudi dobre fizikalne lastnosti, ki olajšajo proces 
proizvodnje. Največja prednost obloženih pelet predstavlja možnost izbire oblagalne 
snovi in njene količine, ki jo lahko natančno nadziramo z določanjem debeline obloge. S 
porastom oblaganja pelet v namen izdelave zdravil s prirejenim sproščanjem postajajo 
poleg povprečne debeline obloge vse bolj pomembne tudi druge lastnosti kakovosti 
obloge, predvsem enakomernost obloge med peletami in enakomernost obloge na 
posamezni peleti (morfološka enakomernost). Natančno spremljanje teh lastnosti 
obloženih pelet je zato ključnega pomena pri zagotavljanju ustreznosti in kakovosti 
končnega izdelka. 
Na lastnosti obloženih pelet odločilno vpliva potek procesa oblaganja. Zaradi 
kompleksnosti postopka, ki ga določa veliko število parametrov, je možnosti za 
variacije v kakovosti končnega produkta veliko. Neuspešno izveden postopek pomeni 
veliko količino odpadnih snovi, kar predstavlja veliko obremenitev za okolje. V skladu s 
smernicami PAT je medprocesni nadzor postopka oblaganja pelet v realnem času 
pomemben tako za izboljšanje razumevanja in vodenja procesa ter zagotavljanje 
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ustreznosti končnega izdelka kot tudi s stališča učinkovitosti proizvodnje in 
okoljevarstva. 
Kakovost procesa oblaganja farmacevtskih pelet se v večini proizvodnih sistemov 
zagotavlja prek vnaprej določenega poteka, meritve parametrov kakovosti pelet pa se 
izvedejo šele po koncu procesa oblaganja. Merilne tehnike, ki so v uporabi, večinoma ne 
omogočajo spremljanja kakovosti procesa v realnem času, so časovno potratne in dokaj 
nenatančne. 
V tej doktorski disertaciji predlagamo spremljanje procesa oblaganja farmacevtskih 
pelet s sistemom strojnega vida, ki – v skladu s smernicami PAT – omogoča samodejno 
medprocesno, brezkontaktno in časovno učinkovito vrednotenje parametrov kakovosti 
obloge pelet. Zasnovali in izdelali smo merilni sistem, ki omogoča hiter medprocesni 
zajem slik visoke kakovosti v obstoječih pogojih vidnosti pelet med oblaganjem v 
Wursterjevi oblagalni komori. Razvili smo hitre algoritme računalniškega vida za 
razgradnjo slik in natančno določitev mej pelet na zajetih slikah. Iz določenih mej pelet 
lahko medprocesno spremljamo rast debeline obloge pelet v realnem času. Izdelani 
sistem ponuja možnost zajetja velikega števila meritev v kratkem časovnem intervalu, 
kar omogoča dobre statistične ocene izmerjenih parametrov oblike in velikosti pelet. V 
doktorski disertaciji predlagamo metode analize podatkov, izmerjenih s sistemom 
strojnega vida, preko katerih lahko poleg debeline obloge spremljamo tudi druge 
pomembne parametre kakovosti obloženih pelet, ki jih z dosedanjimi metodami 
vrednotenja kakovosti obloženih pelet ni bilo mogoče meriti medprocesno in s tolikšno 
natančnostjo, hitrostjo in kakovostjo statističnih ocen. 
V disertaciji predlagamo analizo lastnosti oblike izmerjenih pelet, saj te pomembno 
vplivajo na kakovost več korakov procesa izdelave zdravil. S spremljanjem izbranih 
parametrov oblike pelet tekom oblaganja lahko ocenimo tudi morfološko 
enakomernost oblaganja pelet, ki je pomemben parameter kakovosti zlasti pri izdelavi 
zdravil s prirejenim sproščanjem. Prav tako je pomembna tudi enakomernost obloge 
med peletami; neenakomernost se pojavi predvsem zaradi razlik v velikostih pelet v 
oblaganju. V disertaciji predlagamo metodo statistične analize porazdelitev pelet po 
velikosti, izmerjenih s sistemom strojnega vida tekom oblaganja, preko katere lahko 
ocenimo parametre odvisnosti debeline obloge od velikosti pelet in parametre 
enakomernosti obloge med peletami. 
V okviru raziskav doktorske disertacije smo izvedli več poskusov oblaganja v 
laboratorijskem Wursterjevem sistemu za oblaganje pelet, ki smo jih spremljali s 
sistemom strojnega vida. Za vsakega izmed izvedenih poskusov predstavimo celovito 
analizo procesa oblaganja, kot jo omogoča sistem strojnega vida. Rezultati poskusov 
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kažejo skladno sliko glede na potek posameznega procesa, njihova primerjava z 
rezultati referenčne metode pa pokaže zelo dobro medsebojno ujemanje. 
V doktorski disertaciji predstavimo tudi primerjavo in vrednotenje petih drugih 
analitičnih metod za merjenje parametrov kakovosti obloženih pelet. Z njimi smo 
izvedli meritve na vzorcih pelet in na podlagi primerjav ovrednotili rezultate sistema 
strojnega vida. 
Sistem strojnega vida in predstavljene metode analize podatkov za oceno ključnih 
parametrov kakovosti omogočajo celovito analizo kakovosti obloge pelet v procesu 
oblaganja in dajejo nov vpogled v njegove značilnosti. Pridobljeno znanje lahko 
omogoči bolj poglobljeno razumevanje samega proizvodnega procesa in izboljšave na 
področju nadzora kakovosti obloženih pelet, kar je v skladu z namenom smernic PAT. 
Izvirni prispevki k znanosti 
P1 Sistem strojnega vida za zajem in razgradnjo slik pelet med procesom oblaganja 
Za medprocesno spremljanje oblaganja pelet smo zasnovali in izdelali sistem strojnega 
vida. Naloga merilnega sistema je zajem in razgradnja slik pelet med oblaganjem, 
katere rezultat so pravilno, zanesljivo in natančno določene meje pelet na slikah. Za 
uspešno medprocesno spremljanje procesa oblaganja pelet v realnem času mora sistem 
zagotavljati: visoko kakovost zajetih slik pelet; visoko zanesljivost in natančnost 
določitve mej pelet; visoko hitrost zajema in razgradnje slik, ki dovoljuje uporabo v 
realnem času. Pri razvoju merilnega sistema smo se najprej posvetili analizi pogojev 
vidnosti pelet v Wursterjevem procesu oblaganja in zasnovali ključne gradnike sistema 
za zajem (kamera, objektiv, svetilo), ki omogočajo hiter medprocesni zajem slik pelet 
visoke kakovosti. Razvili smo algoritme računalniškega vida za razgradnjo slik pelet za 
natančno določitev mej pelet ob upoštevanju specifičnih značilnosti in variabilnosti slik, 
zajetih med procesom oblaganja. Sistem strojnega vida smo ovrednotili z vidika 
natančnosti in točnosti rezultatov meritev ter z vidika zmogljivosti merjenja v realnem 
času. Ustreznost delovanja sistema strojnega vida smo preverili z medprocesnimi 
meritvami v laboratorijskem Wursterjevem oblagalnem sistemu in s primerjavo 
rezultatov z referenčno metodo za določitev debeline obloge pelet. 
P2 Postopki za medprocesno vrednotenje parametrov kakovosti procesa oblaganja iz 
razgrajenih slik pelet 
Prednost nadzora s sistemom strojnega vida je možnost zajetja velikega števila meritev 
v kratkem časovnem intervalu, kar omogoča dobre statistične analize meritev in 
opazovanje porazdelitev parametrov pelet (velikost, oblika) skozi proces oblaganja. Iz 
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natančno določenih mej pelet na slikah lahko izvedemo statistično ovrednotenje pelet 
glede na parametre oblike pelet v oblaganju (krožnost, podolgovatost), ki vplivajo na 
kakovost postopkov obdelave pelet v proizvodnem procesu. Nato v doktorski disertaciji 
predlagamo postopek analize meritev pelet sistema strojnega vida, s katerim ocenimo 
morfološko enakomernost oblaganja pelet. Metoda temelji na identifikaciji parametrov 
oblike pelet, ki se ob enakomernem oblaganju pelet ohranjajo, njihove spremembe 
skozi proces oblaganja pa pomenijo morfološko neenakomernost porazdelitve obloge 
na peletah, ki jo s predlaganim postopkom lahko tudi kvantitativno ovrednotimo. 
Izmerjeni podatki s sistemom strojnega vida omogočajo statistično zanesljivo določitev 
porazdelitev pelet po velikosti skozi potek oblaganja. V porazdelitvah pelet po velikosti 
bi bil v idealnem procesu opazen le premik povprečne vrednosti, pri tem pa bi se oblika 
porazdelitev ohranjala. Spremembe v obliki porazdelitve po velikosti lahko kažejo na 
neenakomernost oblaganja med peletami različnih velikosti, kar je pomemben 
parameter kakovosti končnega izdelka. V doktorski disertaciji predlagamo postopek 
statistične analize po kvantilih porazdelitev pelet po velikosti, preko katere ocenimo 
potenčno odvisnost debeline obloge od velikosti pelet, zgradimo porazdelitev pelet po 
obloženosti in ocenimo parametre enakomernosti obloženosti pelet v šarži. Pogoje 
veljavnosti postopka smo raziskali z izvedbo računalniške simulacije, kjer smo preverili 
različne pogoje variabilnosti v procesu, ki vplivajo na enakomernost oblaganja pelet. 
Določitev parametrov morfološke enakomernosti in enakomernosti med peletami smo 
preverili z medprocesnimi meritvami pelet v laboratorijskem Wursterjevem 
oblagalnem sistemu, ustreznost rezultatov za enakomernost obloge med peletami pa 
smo ovrednotili tudi s primerjavo z rezultati referenčne metode. 
P3 Primerjava in vrednotenje metod za merjenje parametrov kakovosti obloženih 
farmacevtskih pelet 
Za vrednotenje parametrov kakovosti farmacevtskih pelet je na voljo veliko analitičnih 
metod, ki so med seboj različne tako v principih delovanja kot v lastnostih končne 
ocene parametrov kakovosti. Primerjava rezultatov več različnih metod na istih vzorcih 
istega procesa je zato zanimiva s stališča ocene različnih vplivov na zanesljivost meritev 
in značilnosti uporabe metod. V doktorski disertaciji predstavimo tri poskuse oblaganja 
z različnimi vhodnimi parametri (različne obloge, različne porazdelitve neobloženih 
pelet po velikosti in različne ciljne debeline obloge). Med vsakim poskusom smo 
periodično vzorčili pelete, kar nam je omogočilo vrednotenje parametrov kakovosti 
pelet še s petimi primerjalnimi analitičnimi metodami: spektrofotometrično, z metodo 
prirastka mase, z izvenprocesno slikovno metodo, z rentgensko fluorescenčno 
spektrometrijo (XRF) in z metodo induktivno sklopljene plazme z masnim 
spektrometrom in laserskim odparevanjem (LA-ICP-MS). Primerjavo metodologij smo 
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izvedli z dveh vidikov: kvantitativna primerjava rezultatov meritev vzorcev pelet, 
pridobljenih v poskusih oblaganja, in kvalitativna primerjava lastnosti posameznih 
metodologij. Predstavljena primerjava daje vpogled v značilnosti metodologij glede 
natančnosti vrednotenja kakovosti obloge pelet in tudi v druge lastnosti postopkov, ki 





Careful control over the quality of pharmaceutical products is vital for the safety and 
health of patients. With the ongoing process of new drug formulation and the growing 
use of the existing pharmaceutical products, there is an increasing need for progress in 
pharmaceutical technology and advances in process quality control with the aim of 
improving the quality of end products and optimizing production efficiency. 
Improving the production of pharmaceuticals with respect to their safety and quality is 
the main goal of the process analytical technology (PAT) guidelines issued by the 
American Food and Drug Administration (FDA). A special emphasis is placed on 
developing new tools that would enable real-time and in-line monitoring of critical 
quality attributes of materials and end products, thus enabling the identification and 
evaluation of product and process variables that may be critical to product quality. 
Coated pharmaceutical pellets that can be enclosed in capsules or compressed into 
tablets are increasingly used in the production of solid dosage forms. Compared to 
single-unit dosage forms, pellets offer the advantage of more favourable active 
ingredient release profiles and drug absorption, which improves the therapeutic effects 
of a medical treatment. In addition, their physical properties and flow characteristics 
make production processes easier and more efficient. The biggest advantage of pellets 
is the possibility of applying coatings, offering a high degree of precision and flexibility. 
The amount of active ingredient included in the coating can be divided into desired 
dose strengths without formulation or process changes. With the increasing use of 
pellets as controlled release systems, beside mean coating thickness, the inter-pellet 
and intra-pellet coating uniformity (morphological coating uniformity) are becoming 
more and more important quality attributes of coated pellets. Monitoring all of these 
quality attributes of coated pellets is thus of great importance for assuring the desired 
end product characteristics. 
The coating process is the most important production step affecting the critical quality 
attributes of coated pellets. It is a complex multivariable process allowing many 
possibilities for end product variability. A failed coating process can result in a 
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discarded batch of pellets, causing a financial and environmental burden. In accordance 
with PAT guidelines, in-line and real-time monitoring of pellet coating process would 
bring many benefits, not only in improving the quality of dosage forms of coated 
pellets, but also for understanding and optimization of coating processes. 
In most production settings, pre-defined process parameters are used to ensure the 
repeatability of end product characteristics. The endpoint of a coating process is 
determined by in-process sample acquisition and an off-line analytical method is used 
to determine the quality of coating. The quality of coated pellets is thus tested at the 
end of the process, not allowing for timely adjustments of process parameters to 
modify the end product quality. In addition, the analytical techniques are often time 
consuming and imprecise due to small number of pellets analysed. 
In this dissertation, we propose a machine vision system as a PAT tool for monitoring 
the coating process allowing for automatic contactless in-line assessment of critical 
quality attributes of coated pellets in real-time. We designed a measuring system that 
enables fast in-line acquisition of high-quality images of pellets in the existing visibility 
conditions of a Wurster coating apparatus. We developed fast computer vision 
algorithms for image analysis and accurate determination of pellet borders on the 
acquired images. These results enable the monitoring of coating thickness of pellets in 
real-time, during the coating process. The advantage of an automatic machine vision 
system is that large number of measurements can be obtained in a relatively short time, 
yielding good statistical estimations of pellet shape and size properties and their 
distributions throughout the coating process. In this dissertation, we propose methods 
for analysing measurements, obtained by the machine vision system, that allow the 
evaluation of additional quality parameters that cannot be determined with currently 
used methods for assessing quality of coated pellets, at least not with this level of 
accuracy, time efficiency and quality of statistical estimations. 
We propose an analysis of the pellets’ shape parameters obtained from the pellet 
borders measurements, which is a valuable information as pellets’ shape properties 
affect the quality of several steps of pharmaceutical production process. Monitoring the 
specific shape parameters of pellets through the course of the coating process enables 
the evaluation of morphological coating uniformity, which is an important quality 
parameter of coated pellets, especially with controlled release systems. Equally as 
important is the inter-pellet coating uniformity that occurs mainly due to differences in 
size of pellets in the coating process. In the dissertation, we propose a method of 
statistical analysis of pellet size distributions, obtained with the machine vision system 
throughout the coating process, that enables evaluation of the dependence of coating 
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thickness on pellet size, evaluation of coating thickness distribution, and inter-pellet 
coating uniformity parameters. 
We conducted several pellet coating experiments in a laboratory-size Wurster coating 
apparatus that we monitored with the machine vision system. In the dissertation, a 
wholesome analysis of each experimental coating process is presented, as enabled by 
the in-line measurements of machine vision system. The in-line results show 
consistency with the course of each process. We also found a very good agreement with 
the results of a reference method. 
Many different analytical methods and procedures are in use for the off-line evaluation 
of quality parameters of coated pharmaceutical pellets. Pellet samples, collected during 
the experimental coating processes, were analysed with five additional analytical 
methods. As part of the dissertation, a quantitative comparison of the results for pellet 
coating quality parameters measurements is presented together with a qualitative 
assessment of the methodological features of the methods that affect their adequacy for 
quality control of coated pharmaceutical pellets. 
The machine vision system, together with the newly presented methods for analysis of 
in-line data for the evaluation of the key quality parameters of coated pellets, enables a 
comprehensive assessment of quality of coated pellets, giving new insight into the 
coating process. Information obtained through the presented coating analysis could 
lead to a deeper understanding of the coating process and thus improve the quality 
control of coated pharmaceutical pellets, which is in accordance with the goals of the 
PAT guidelines. 
Contributions of the dissertation 
C1 Machine vision system for real-time image acquisition and pellet segmentation 
during coating process 
We designed and constructed a machine vision system for in-line monitoring of pellets 
in coating process. The measurement system's task is in-line image acquisition and 
image analysis for accurate determination of pellet borders on images. For a successful 
monitoring of pellet coating process in real-time, the system must ensure the following: 
high quality of acquired images; high precision and accuracy of pellet border 
determination; high speed of image acquisition; high efficiency of image processing 
algorithms as to allow real-time performance. In developing the machine vision system, 
in-line pellet visibility conditions in a Wurster coating apparatus were studied and key 
components of the image acquisition system (camera, lens, light source) were designed 
to assure fast in-line acquisition of high quality images. Algorithms for fast image 
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analysis were developed that allow accurate segmentation and determination of pellet 
borders, taking into account the specific pellet appearance conditions and their 
variability on acquired images. The machine vision system was evaluated for both 
accuracy and precision of the measured results, and for real-time performance 
efficiency. The performance of the machine vision system was tested with in-line 
measurements in a laboratory Wurster coating system. The suitability of the obtained 
results for coating thickness was assessed through comparison with the results of an 
off-line reference method. 
C2 Methods for in-process assessment of coating quality parameters from machine 
vision measurements 
The advantage of automatic machine vision monitoring is in its capability of obtaining 
large number of measurements in a relatively short time, yielding good statistical 
estimations of pellet shape and size properties and their distributions throughout the 
coating process. A good statistical evaluation of the pellet batch relating to the pellet 
shape parameters (sphericity and elongation) is obtained from the results of pellet 
borders, which is a valuable information as pellets’ shape properties affect the quality 
of several production steps. Further, a method for evaluating the morphological 
uniformity (intra-pellet coating uniformity) of pellets in coating process is proposed. 
The methodology is based on the identification and monitoring the key pellet shape 
parameters that are preserved in case of a morphologically uniform coating, but 
demonstrate a change in case of nonuniformity of the morphological coating 
distribution. The proposed method enables a quantitative assessment of the 
morphological uniformity of coating of pellets in the coating process. 
The pellet size measurements of the machine vision system enable a reliable evaluation 
of pellet size distributions throughout the coating process. In an ideal coating process, 
the change in the underlying pellet size distribution should only be in the mean shift 
and no change in distribution’s shape should appear with the pellets’ coating thickness 
growth. Changes in distribution’s shape thus indicate a non-ideal coating process, 
specifically, the inter-pellet coating nonuniformity, which is an important quality 
parameter of a coated pellet batch. In the dissertation, we propose a method of 
statistical analysis per quantiles of the pellet size distributions that enables the 
evaluation of coating thickness dependency on pellet size, the construction of coating 
thickness distribution of a pellet batch, and the assessment of the inter-pellet coating 
uniformity parameters. The conditions of validity of the proposed method were 
assessed through a computer simulation, in which different effects of a non-ideal 
coating process that affect the inter-pellet coating uniformity were investigated. 
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The determination of both, intra-pellet and inter-pellet coating uniformity with the 
proposed methods were tested with in-line measurements in a laboratory Wurster 
coating system. The suitability of the obtained results for inter-pellet coating 
uniformity parameters was assessed through comparison with the results of an off-line 
reference method. 
C3 Methods of measuring the parameters of quality of coated pharmaceutical pellets 
– comparison and evaluation 
There are many analytical methods available for the evaluation of quality of coated 
pharmaceutical pellets. Between them, there are considerable differences in the 
working principles and in properties of the measured results. A comparison of results 
of different methods for pellet coating quality parameters assessment on pellet samples 
of the same coating process is thus interesting from the viewpoint of identifying the 
influence of different effects on the accuracy and reliability of the obtained results with 
each analytical method. In the dissertation, we present three experiments of coating 
processes with different input parameters (different coating dispersions, different size 
distributions of input pellets and different target coating thicknesses). During the 
course of each experiment, pellet samples were collected, which enabled the 
measurements of pellet quality parameters with five additional off-line analytical 
methods: spectrophotometric method, the mass-increase method, off-line visual 
imaging method, X-ray fluorescence spectrometry (XRF) and laser ablation inductively 
coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS). We present the quantitative 
comparison of the results for coating quality parameters obtained with these methods, 
along with qualitative assessment of different properties of the methodologies. The 
comparison gives insight into the accuracy of evaluation of quality parameters and the 
methodological features that affect the adequacy of compared methods and ease of use 






1.1  Nadzor kakovosti farmacevtskih izdelkov 
Vsak dan se srečujemo z zdravili najrazličnejših oblik, njihova poraba v svetu pa je 
vseskozi v porastu. Skrben nadzor nad njihovo kakovostjo je ključnega pomena za 
varnost in zdravje pacientov. Nenehni razvoj novih in vse večja poraba že obstoječih 
zdravil ustvarjata potrebo po izboljšavah tako pri učinkovitosti v proizvodnji 
farmacevtskih izdelkov kot tudi na področju zagotavljanja njihove kakovosti. 
Zagotavljanje kakovosti v proizvodnji zdravil obsega sistematično spremljanje in 
vrednotenje procesov, projektov, storitev in materialov z namenom doseganja 
minimalnih specifikacij in standardov. Prve ukrepe za doseganje kakovosti v 
proizvodnji zdravil je že v 70. letih prejšnjega stoletja objavil ameriški Urad za živila in 
zdravila (angl. US Food and Drug Administration, v nadaljevanju FDA) v Pravilniku o 
dobri proizvodni praksi (angl. "Good Manufacture Practice" – v nadaljevanju GMP) [1]. 
GMP določa definirane procese, njihov nadzor, vrednotenje sprememb procesov, 
sledljivost izdelkov, dosledno dokumentiranje, usposobljeno osebje, uporabo primernih 
proizvodnih in kontrolnih sistemov, standardnih obratovalnih postopkov in drugih 
dokumentov, ki preprečujejo pojavljanje napak [2].  
Leta 2004 je ameriški FDA v okviru nove izdaje GMP izdal smernice za nadzor 
kakovosti farmacevtskih izdelkov pod skupnim imenom PAT ("Process Analytical 
Technology") [3]. Namen smernic PAT je spodbujanje razvoja in uporabe inovativnih 
sistemov pri načrtovanju, analizi in nadziranju procesov proizvodnje s pravočasnimi 
medprocesnimi (angl. "in-line") in obprocesnimi (angl. "at-line") meritvami kritičnih 
parametrov in lastnosti vhodnih, medfaznih in končnih materialov in izdelkov. Pri tem 
je cilj tudi uvedba nove paradigme proizvodnih procesov, koncepta "kakovosti prek 
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zasnove" (angl. "Quality by Design" – v nadaljevanju QbD), ki pomeni, da kakovosti ne 
moremo izboljšati z naknadnim testiranjem izdelkov, temveč mora biti ta vgrajena v 
izdelek že prek zasnove proizvodnega procesa [4-6]. 
QbD v farmaciji pomeni sistematični, znanstveni, holistični in proaktivni pristop k 
razvoju in izdelavi zdravil. Ta se začne z dobro definiranimi cilji in poudarja globlje 
razumevanje proizvodnih procesov in nadzora kakovosti. Pristop k zasnovi postopkov 
v skladu s QbD zahteva tri korake: najprej je potrebno ugotoviti značilnosti, ki so z 
vidika kakovosti ključne za pacienta, sledita pretvorba v atribute kakovosti, ki jih mora 
imeti končni izdelek, in ovrednotenje, katere spremenljivke v procesu izdelave lahko 
prilagajamo za dosledno izdelavo z želeno končno kakovostjo. Za izvedbo takšnega 
pristopa k izdelavi zdravil in zagotavljanju njihove kakovosti je potrebno poiskati 
povezave med parametri proizvodnega procesa in značilnostmi končnega izdelka ter 
ugotoviti izvore variabilnosti. Ob tem pridobljeno znanje se nato uporabi pri 
načrtovanju in izvedbi prilagodljivega in zanesljivega proizvodnega procesa, s katerim 
lahko zagotavljamo doslednost v ključnih parametrih kakovosti končnega izdelka [6]. 
Razvoj novih orodij za medprocesno spremljanje ključnih parametrov kakovosti olajša 
vgrajevanje želene kakovosti izdelkov v sam proces izdelave. Medprocesni nadzor je 
pomemben tudi za boljše razumevanje proizvodnih procesov. Spremljanje procesov v 
realnem času omogoča učinkovitejšo uporabo avtomatskih nadzornih sistemov, ki v 
primerjavi z nadzorom operaterja zmanjšajo učinek subjektivne ocene in možnosti 
človeške napake ter zagotavlja bolj skladno raven kakovosti končnega izdelka. Znanja, 
ki se pridobijo s spremljanjem procesov v realnem času, se lahko uporabijo tudi pri 
optimizaciji starih in načrtovanju novih procesov. Končni cilj razvoja in uporabe PAT 
orodij za spremljanje proizvodnih procesov v realnem času je ukinitev faze testiranja 
končnega izdelka po končanem procesu izdelave, saj ustreznost izdelka zagotavljajo že 
parametri kakovosti, ki smo jih izmerili in ovrednotili med samo izdelavo, v realnem 
času [7]. To vodi v verifikacijo izdelkov v realnem času (angl. "real time release 
testing"), kar je tudi ključni cilj uvedbe orodij PAT in postopkov QbD [3]. 
1.2  Farmacevtske pelete 
Izraz "pelete" je v uporabi v različnih panogah in označuje geometrijsko definirane 
aglomerate, pridobljene iz različnih materialov in z različnimi tehnologijami izdelave. V 
farmaciji pojem pelete pomeni majhne, (skoraj) okrogle delce z gladko površino, 
velikosti od 500 µm do 1500 µm [8, 9]. Pelete prištevamo k večenotnim farmacevtskim 
oblikam, kar pomeni, da eno dozirno enoto sestavlja veliko število pelet. To poveča 
razpršenost zdravilne učinkovine, kar ima ugodne učinke za pacienta: manjša 
variabilnosti odmerka zdravilne učinkovine, manjša variabilnost v hitrosti sproščanja, 
manjše tveganje za neželeno sprostitev prevelike doze zdravilne učinkovine, povečana 
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absorpcija zdravila in zmanjšana obremenitev z dražečimi učinkovinami [8, 10]. 
Tehnološko prednost pelet pa predstavljajo njihove dobre fizikalne lastnosti (lastnosti 
pri mešanju, lastnosti pri pretoku in polnjenju v kapsule, manjša segregacija itd.) [8, 
11], ki olajšajo procese pri industrijski obdelavi ter prispevajo k večji učinkovitosti 
proizvodnega procesa. 
  
Slika 1.2-1: Farmacevtske pelete; neobložene pelete (levo); pelete obložene z barvno 
polimerno oblogo (desno) 
Izdelava pelet poteka s postopkom aglomeracije v rotorski komori ali s postopkom 
iztiskanja in krogličenja [8]. Po končani izdelavi se pelete uporabijo kot polnilo kapsul, 
lahko pa se jih stiska tudi v tablete [10, 12]. Zdravilna učinkovina je lahko sestavni del 
jedra ali pa jo nanašamo v obliki obloge na nevtralna peletna jedra s postopkom 
oblaganja farmacevtskih pelet. 
1.3  Oblaganje farmacevtskih pelet 
Prednost oblaganja je v možnosti izbire oblagalne snovi in njene količine, ki jo lahko 
natančno nadziramo z določanjem debeline obloge [8, 13]. Zaradi geometrijskih in 
fizikalnih lastnosti so pelete zelo primerna oblika za oblaganje, saj njihova (skoraj) 
sferična oblika omogoča veliko mero natančnosti pri nanosu obloge in dobre pretočne 
lastnosti v procesu oblaganja. Namen oblaganja pelet v farmacevtski industriji je 
različen: oblaganje z zdravilno učinkovino; podaljšano sproščanje; ciljano sproščanje; 
zaščita zdravilne učinkovine pred zunanjimi vplivi (svetloba, vlaga, kisik); izboljšanje 
stabilnosti zdravilnih učinkovin; fizično ločevanje med seboj nezdružljivih snovi, ki jih 
vsebuje zdravilo; prekrivanje okusa; izboljšanje videza [14, 15]. Glede na funkcijo 
obloge so različno pomembne tudi ključne lastnosti in parametri kakovosti končnega 
izdelka. 
Za oblaganje farmacevtskih pelet se uporabljajo različni oblagalni sistemi, večina jih 
temelji na principu zvrtinčenih plasti (fluidizaciji delcev), kjer proces nanosa obloge 
poteka v vrtinčnoslojnih (ang. "fluid bed") napravah [16]. V oblagalni napravi (komori) 
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se hkrati nahaja veliko število farmacevtskih pelet; od nekaj kilogramov v 
laboratorijskih sistemih do več 100 kg v industrijskih obratih [15]. V komorah se z 
dovajanjem zraka ustvarijo pogoji, pri katerih se velika količina pelet (sipke snovi) 
obnaša kot tekočina, kar omogoča njihovo mešanje z oblagalno disperzijo v 
tekočinskem stanju. Med oblaganjem so pelete ves čas v hitrem gibanju, ki ga povzroča 
močan tok zraka. Vrtinčne plasti zagotavljajo učinkovit prenos mase, gibalne količine in 
toplote. S tem omogočajo enakomerno kroženje delcev (odločilnega pomena za 
doseganje enakomernosti debeline obloge), homogeno temperaturno porazdelitev v 
nasutju delcev in relativno kratke procesne čase, pod slabost tehnologije pa štejemo 
večje krušenje delcev [15, 17]. 
Glede na način razprševanja oblagalne disperzije ločimo tri vrste oblagalnih sistemov, 
ki temeljijo na tehnologiji z vrtinčenjem. To so komora z razprševanjem od spodaj 
(angl. "bottom spray"), komora z razprševanjem od zgoraj (angl. "top spray") ter 
tangencialna komora oziroma rotorska komora, kjer se pelete gibljejo v spiralnem 
vzorcu [16, 18]. V industrijskih obratih so v uporabi vsi trije sistemi za oblaganje pelet, 
najpogostejši pa je Wursterjev oblagalni sistem [19, 20], t. j. komora z razprševanjem 
od spodaj z vstavljenim razmejitvenim valjem. 
1.3.1 Wursterjev oblagalni sistem 
Wursterjev oblagalni sistem je vrtinčnoslojna komora z razprševanjem od spodaj z 
vstavljenim razmejitvenim valjem za nanos obloge pri visokih hitrostih gibanja pelet. V 
sami komori lahko razločimo štiri različna območja glede na potek različnih faz procesa 
oblaganja: (razpršilno) območje vertikalnega transporta v razmejitvenem valju, 
ekspanzijsko območje, sušilno območje (območje vračanja v nasutje in območje 
nasutja) in območje horizontalnega transporta [19]. Močan tok zraka v osrednjem delu 
oblagalne komore povzroča hitro gibanje pelet, ki je potrebno za enakomeren nanos 
filma in za krožno prehajanje pelet v različne faze postopka oblaganja. Komore so 
opremljene še z relativno majhnimi opazovalnimi okni, kjer operater lahko spremlja 
potek procesa. Na Sliki 1.3-1 je prikazana shema Wursterjeve oblagalne komore z 
označenimi ključnimi območji. Velikost posameznega območja je v veliki meri določena 
z velikostjo celotnega Wursterjevega aparata, v manjši meri pa tudi s parametri procesa 
kot sta količina pelet in obhodni čas pelet (čas oblagalnega kroga, angl. "coating cycle 
time") [19]. Obhodni čas je čas, ki ga porabi peleta, da enkrat preide vse faze postopka 
oblaganja v komori. 




Slika 1.3-1: Shematski prikaz Wursterjeve oblagalne komore z označenimi ključnimi 
območji, kjer potekajo različne faze oblaganja. 
V osrednjem razpršilnem delu komore se odvija nanos obloge. Tu se nahaja razpršilna 
šoba, ki razpršuje oblagalno suspenzijo v smeri navzgor. Tok zraka povzroča pospešeno 
gibanje pelet navzgor; tu njihove hitrosti dosežejo nekaj metrov na sekundo. Ko pelete 
dosežejo ekspanzijsko območje, njihovo gibanje preide v prosti pad navzdol proti 
območju nasutja. Tu so pelete naložene ena na drugo, njihovo gibanje se umiri, vsaj v 
primerjavi z velikimi hitrostmi v ostalih regijah komore. V tej fazi s pomočjo rahlega 
dovoda zraka poteka dodatno sušenje. Na dnu območja nasutja pelet se nahaja območje 
horizontalnega transporta. To je sistem pnevmatskega transporta, ki skrbi za 
kontroliran pretok pelet z dna sušilnega dela v razpršilni del komore, kjer se prične 
naslednji krog oblagalnega postopka. Čas enega kroga oblaganja je od nekaj sekund (v 
laboratorijskih sistemih) do nekaj minut v velikih produkcijskih sistemih [19]. 
Celotni proces oblaganja pelet v proizvodnih farmacevtskih obratih lahko traja več ur. 
Tekom samega procesa peleta tako opravi od več deset do več sto krogov oblagalnega 
postopka. Postopnost (cikličnost) nanosa obloge zagotavlja dobre končne lastnosti 
izdelka. Zaradi kompleksnega poteka procesa oblaganja, ki ga določa veliko število 
parametrov (obhodni čas, količina pelet v oblaganju, hitrost razprševanja oblagalne 
disperzije, temperatura, vlaga, hitrost dovajanega zraka itd.), je možnosti za variacije v 
kakovosti končnega produkta veliko [21]. 
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1.3.2 Nadzor kakovosti oblaganja 
Kakovost procesa oblaganja farmacevtskih pelet se v večini proizvodnih sistemov 
zagotavlja prek vnaprej določenega poteka parametrov procesa (temperatura, vlaga, 
hitrost dovajanja zraka itd.). Ponovljivost poteka procesnih parametrov naj bi 
zagotavljala tudi ponovljivost kakovosti končnega izdelka. Meritve parametrov 
kakovosti pelet se izvedejo šele po koncu procesa oblaganja, ko ni več mogoče vplivati 
na kakovost končnega izdelka, kar ni v skladu s paradigmo QbD [22]. Merilne tehnike, 
ki so v uporabi, večinoma ne omogočajo spremljanja kakovosti procesa v realnem času, 
so časovno potratne in dokaj nenatančne, saj se meritve izvajajo na relativno majhnem 
vzorcu pelet [23]. Dolgotrajen proces ter krmiljenje brez povratne informacije o 
parametrih pelet sta kritična problema pri zagotavljanju ustreznosti procesa [2]. 
Potek procesa oblaganja farmacevtskih pelet je odločilen pri zagotavljanju kakovosti 
končnega izdelka. Sam proces je kompleksen, neuspešno izveden postopek pa pomeni 
izmet velike količine pelet in aktivne snovi (celotna vsebina oblagalne komore). To za 
farmacevtska podjetja predstavlja znaten strošek, odpadne snovi pa sodijo med 
nevarne odpadke in pomenijo veliko obremenitev za okolje. V skladu s smernicami 
PAT, je skrben nadzor nad postopkom oblaganja pelet v realnem času pomemben tako 
s stališča ustreznosti končnega izdelka kot tudi s stališča zmanjšanja stroškov pri 
izdelavi in okoljevarstva. 
1.4  Parametri kakovosti obloženih farmacevtskih pelet 
Stabilnost zdravil in potek sproščanja aktivnih učinkovin so neposredno povezani s 
kakovostjo obloge, ki jo nanesemo na pelete. 
Oblaganje pelet se izvaja z namenom doseganja določene funkcionalnosti končne 
dozirne enote. Cilj vsakega procesa oblaganja je doseganje zahtevanih standardov 
kakovosti obloge in s tem končnega produkta. Ob primarni zavezanosti temu 
temeljnemu cilju, je v izvedenem procesu zaželen tudi čim večji izkoristek nanosa 
obloge, minimalna količina aglomeracije in čim krajši čas oblaganja [15]. Te lastnosti 
procesa oblaganja so pomembne s stališča ekonomske učinkovitosti procesa, porabe 
materiala in tudi z okoljskega stališča, na samo kakovost končnega produkta pa vplivajo 
le v manjši meri ali posredno. 
Pri zagotavljanju kakovosti obloženih pelet je najpomembnejši parameter debelina 
obloge, ki je ključna za doseganje njene funkcionalnosti [24]. Ciljna debelina obloge 
pelet je odvisna od oblagalne snovi in namena oblaganja, poleg tega pa tudi od velikosti 
pelet. V primeru pelet imamo vedno opravka s porazdelitvijo delcev po velikosti, kar 
lahko vodi v neenakomernost oblaganja tako znotraj delcev iste velikosti kot do 
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preferenčnega oblaganja pelet glede na njihovo velikost [15, 25, 26]. Debelina obloge 
tako ni enaka za celotno šaržo pelet in za dobro oceno kakovosti je potrebno upoštevati 
tudi variabilnost obloženosti pelet (angl. "inter-pellet coating variability"). Debelina 
obloge prav tako ni nujno enaka po celotni površini posamezne pelete in v nekaterih 
primerih namena oblaganja je pomemben parameter kakovosti tudi morfološka 
enakomernost obloge pelet (angl. "intra-pellet coating variability") [13, 24, 27-30]. 
Ključni parametri kakovosti obloženih pelet so tako povprečna debelina obloge in 
enakomernost obloge pelet, tako med delci kot tudi znotraj posamezne pelete. Na 
kakovost končnega izdelka vpliva tudi oblika pelet. Pri vrednotenju kakovosti končnega 
produkta pa je odločilnega pomena namen oblaganja. 
1.4.1 Povprečna debelina obloge pelet 
Z določitvijo povprečne debeline obloge dobimo oceno za obloženost šarže pelet, ki jo 
lahko direktno povežemo s povprečno količino (maso) oblagalne snovi. Kot parameter 
kakovosti obloženih pelet se rutinsko uporablja v večini industrijskih postopkih 
oblaganja, saj je njena določitev mogoča z številnimi analitičnimi metodami [31]. Pri 
spremljanju procesa oblaganja v realnem času lahko preko spremljanja povprečne 
debeline obloge dobro ocenimo ustreznost poteka in stanje obloženosti pelet. Glede na 
namen oblaganja in lastnosti vhodne porazdelitve pelet po velikosti pa je opis 
kakovosti končnega produkta s povprečno debelino obloge bolj ali manj natančen. 
V primeru oblaganja z aktivno učinkovino za namen polnjenja pelet v kapsule ali 
stiskanja v tablete je povprečna debelina obloge pelet ustrezen parameter kakovosti. 
Tu je zaradi velikega števila pelet v eni dozirni enoti povprečna vrednost vsebnosti 
zdravilne učinkovine stabilna in konstantna količina. To je tudi namen uporabe 
zdravilne učinkovine v obliki obloženih pelet, saj se tako občutno zmanjša variabilnost 
skupnega odmerka med posameznimi dozirnimi enotami v primerjavi z enoenotnimi 
farmacevtskimi oblikami [14]. Tudi v primeru oblaganja za prekrivanje okusa ali za 
izboljšanje videza je ocena kakovosti obloge preko tega parametra navadno dovolj 
natančna. 
1.4.2 Enakomernost debeline obloge med delci 
Enakomernost obloge med peletami je, poleg povprečne debeline obloge, eden ključnih 
parametrov kakovosti končnega produkta pri oblaganju pelet. Variacije pri oblaganju 
lahko pomenijo tudi precejšnja odstopanja večine pelet v šarži od povprečne vrednosti 
debeline obloge. Z vedno bolj razširjeno uporabo obloženih pelet v namen prirejenega 
sproščanja so velika odstopanja debeline obloge pelet od povprečne vrednosti zelo 
problematična [28]. V tem primeru mora namreč vsaka peleta zase zagotavljati 
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ustrezno in predvidljivo sproščanje učinkovine; tu je zahteva po enakomernosti obloge 
v celotni šarži pelet zelo velika. Pomembnost enakomernosti obloge med peletami 
lahko razvrstimo po vrsti glede na namen oblaganja pelet (prirejeno po [14]): 
1. podaljšano sproščanje, 
2. ciljano sproščanje, 
3. zaščita zdravilne učinkovine pred vplivi okolja, 
4. oblaganje z zdravilno učinkovino, 
5. prekrivanje okusa, 
6. videz. 
Različne variacije v debelini obloge pelet imajo tudi različne vplive na funkcionalnost 
končnega produkta glede na namen oblaganja. Na Sliki 1.4-1 je shematsko prikazana 
zaželena odvisnost porazdelitve obloge glede na velikost pelet za doseganje ustreznih 
različnih funkcionalnosti obloge. 
V primeru oblaganja pelet z zdravilno učinkovino je zaželeno, da je vsebnost zdravilne 
učinkovine neodvisna od velikosti pelet, kar dosežemo, če prejmejo večje pelete večjo 
debelino obloge kot manjše [15], kot je prikazano v primeru A na Sliki 1.4-1. 
Proizvajalci polimerov za zaščito pred želodčno kislino oziroma za dosego 
zakasnjenega sproščanja predpisujejo minimalno debelino filmske obloge, zaželeno pa 
je, da je ta za delce vseh velikosti enaka, kot je prikazano na Sliki 1.4-1 v primeru B [15, 
32]. Pri izdelavi zdravil s podaljšanim sproščanjem je potrebno upoštevati učinek 
skupne površine delcev, ki je večja pri manjših delcih, saj ta vpliva na hitrost sproščanja 
[33]. V tem primeru je zaželeno, da ob oblaganju široke porazdelitve pelet, manjši delci 
prejmejo več obloge kot večji delci, kot kaže primer C na Sliki 1.4-1. 
 
Slika 1.4-1: Shematski prikaz želene odvisnosti debeline obloge od velikosti pelet za 
doseganje ustrezne funkcionalnosti končnega produkta. A: pelete obložene z zdravilno 
učinkovino; B: pelete z zaščitno oblogo; C: pelete z oblogo za podaljšano sproščanje 
(prirejeno po [15]). 
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Raziskave s področja enakomernosti oblaganja pelet kažejo, da so značilnosti 
variabilnosti oblaganja odvisne od izbire komore [32]. Z eksperimenti z različnimi 
velikostnimi razredi pelet v Wursterjevem oblagalnem sistemu je bilo ugotovljeno, da v 
klasični Wursterjevi komori večje pelete prejmejo večjo debelino obloge kot manjše 
[25, 26, 32, 34]. Razlike v velikostih vhodnih (neobloženih) pelet močno vplivajo na 
enakomernost obloge med peletami in ugotovitve raziskav kažejo, da je to tudi ključni 
vzrok variabilnosti v Wursterjevem procesu oblaganja [25, 26]. 
Razloge za pojav sistematične odvisnosti količine pridobljene obloge od velikosti pelet 
lahko iščemo v njihovi dinamiki v Wursterjevi oblagalni komori [25, 26, 34, 35]; pri 
prehodu skozi razpršilni valj manjše pelete pridobijo večjo hitrost, kar povzroči daljšo 
trajektorijo pri prehodu skozi posamezni krog oblaganja v primerjavi z večjimi 
peletami. To pomeni tudi daljši obhodni čas, kar skozi potek celotnega procesa pomeni 
manj opravljenih krogov oblaganja manjših pelet in zato tudi manjšo količino obloge. 
Drugi razlog, ki prispeva k neenakomernosti rasti obloge v odvisnosti od velikosti pelet 
je, da se manjši delci skozi razpršilni valj gibljejo bolj ob zunanjem robu valja, dlje od 
razpršilne šobe in so tako izpostavljeni manjši količini (gostoti) curka razprševanja. 
Posledično pri prehodu skozi razpršilni valj pridobijo manj obloge kot večji delci, ki se 
gibljejo bliže razpršilni šobi [25, 26]. Oba učinka prispevata k sistematični 
neenakomernosti oblaganja pelet v odvisnosti od njihove velikosti. 
Kljub temu, da je vloga širine porazdelitve vhodnih pelet pri kakovosti končnega 
izdelka ključna v veliko primerih funkcionalnosti obloge, raziskav, ki bi kvantitativno 
ovrednotile njen vpliv na enakomernost oblaganja ni veliko [24, 26]. Razlog za to lahko 
iščemo tudi v pomanjkanju ustrezne metodologije, s katero bi lahko hitro in natančno 
izmerili vpliv velikosti pelet na prejeto količino obloge in tudi samo enakomernost 
obloge med peletami po izvedenem procesu oblaganja [24]. 
1.4.3 Oblika pelet in enakomernost debeline obloge znotraj pelete 
Oblika pelet vpliva na kakovost samega postopka oblaganja pelet, pomembna pa je tudi 
v drugih korakih postopka izdelave zdravila, saj vpliva na pretočne lastnosti pelet in na 
kakovost polnjenja kapsul. Izvedene so bile študije vpliva oblike pelet pri postopku 
kapsuliranja, kjer je bil ugotovljen vpliv oblike pelet na variacije pri polnjenju kapsul 
[11, 36], in pri postopku oblaganja, kjer je bil ugotovljen vpliv oblike pelet na 
pridobljeno debelino obloge [29, 37-39]. Oblika pelet je zato pomemben parameter 
kakovosti pelet z vidika vrednotenja lastnosti šarže pelet kot vhodnega materiala pri 
postopku izdelave zdravila, še posebno pa pri samem procesu oblaganja [11, 12, 25, 36, 
37, 40]. 
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Za vrednotenje oblike pelet je v uporabi veliko različnih parametrov oblike, kot so 
krožnost (angl. "circularity"), krogličnost (angl. "projection sphericity"), Ferretovi 
premeri in različna razmerja izmerjenih dimenzij delca, ki opisujejo njegovo 
podolgovatost. Pri vrednotenju oblike pelet pa zaenkrat še ni znanstvenega konsenza in 
ustaljenih standardov glede parametrov, ki bi najbolje opisali morfologijo delca [12, 37, 
38]. 
Pri vrednotenju ustreznosti obloženih pelet je enakomernost nanosa obloge po 
posameznih peletah lahko pomemben parameter kakovosti, še posebno če je namen 
oblaganja pelet prirejeno sproščanje učinkovin. Izvedena teoretična raziskava 
enakomernosti debeline obloge znotraj delcev kaže, da na morfološko neenakomernost 
obložitve delcev pomembno vpliva njihova oblika. Zaradi nepravilne (nesferične) 
oblike delca lahko pride do preferenčne orientacije pri prehodu skozi razpršilno 
območje, zaradi česar se pojavi sistematično neenakomerno oblaganje po njegovi 
površini [39]. 
Težavnost proučevanja variacije debeline obloge znotraj delca leži v prvi vrsti v njeni 
določitvi, saj z enostavnimi metodami lahko določamo zgolj celokupno količino obloge, 
medtem ko z drugimi debelino obloge samo na določenem delu oziroma preseku 
majhnega števila pelet [15]. Za vrednotenje enakomernosti obloge znotraj delca so v 
uporabi predvsem mikroskopske metode, za vrednotenje oblike pa tudi slikovne 
metode. 
1.5  Metode določanja parametrov kakovosti obloženih pelet 
Za preverjanje kakovosti obloženih pelet je v uporabi veliko različnih metodologij, s 
katerimi se večinoma preveri povprečna količina obloge na vzorcu pelet. Na izbiro 
metodologije za analizo kakovosti procesa oblaganja pomembno vplivata namen 
oblaganja (funkcionalnost obloge) in zahtevnost izvedbe analize. Metode se med seboj 
razlikujejo tako v principih merjenja in v težavnosti merjenja kot tudi v natančnosti 
pridobljenih rezultatov. Večina metod, ki so v uporabi, zahteva vzorčenje pelet med ali 
po končanem oblaganju in skrbno pripravo vzorca. Analiza vzorcev se opravi, ko je 
postopek že končan, kar ne omogoča medprocesnega spremljanja kakovosti oblaganja v 
realnem času. Z namenom izboljšanja nadzora nad kakovostjo obloženih farmacevtskih 
pelet so bile v zadnjih letih izvedene številne študije novih analitičnih postopkov, ki bi 
izboljšali učinkovitost in natančnost ocene kakovosti obloženih pelet. Težnja po razvoju 
PAT tehnologij za neinvazivno in nedestruktivno spremljanje kakovosti procesa 
oblaganja daje prve rezultate na področju nedestruktivnih spektroskopskih tehnik in 
metodologij, ki temeljijo na meritvah velikosti pelet. 
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V tem podpoglavju so najprej predstavljene analitične tehnike, ki so že v uporabi za 
vrednotenje kakovosti obloženih pelet in tudi do sedaj predstavljene tehnike v razvoju, 
ki ponujajo možnosti za izboljšanje nadzora kakovosti farmacevtskih pelet. 
1.5.1 Določanje debeline obloge preko vsebnosti snovi 
Povprečno debelino obloge lahko določimo preko vsebnosti določene snovi v oblogi. Za 
meritve kvantitativne vsebnosti snovi je na voljo veliko analitičnih metod, izbira pa je 
odvisna od snovi, preko katere merimo količino obloge. Pri tem igrajo veliko vlogo 
spektrometrične metode, kjer se koncentracija snovi v oblogi določi preko 
absorpcijskega ali emisijskega spektra določene kemijske snovi. V uporabi so tudi 
kombinirane metode kot npr. HPLC in LA-ICPMS, ki vsebujejo več korakov raztapljanja, 
ločitve in nato določitve vsebnosti snovi [41, 42]. Glede na sestavo obloge lahko 
izmerimo spektre v ultravijoličnem in vidnem območju elektromagnetnega valovanja 
(UV-Vis spektrofotometrija), v bližnjem infrardečem območju (NIRS) ali v območju 
kratkih valovnih dolžin (XRF) in Ramanova spektroskopija [24, 31, 42-46]. Pod 
spektrometrične metode štejemo tudi masno spektroskopijo, kjer meritev 
koncentracije dane snovi temelji na določitvi spektra glede na masno število atomov, ki 
jo sestavljajo. 
Spektrometrične metode se med seboj znatno razlikujejo v načinu merjenja, glede 
zahtevnosti priprave vzorcev in dolgotrajnosti meritev. Spektrofotometrične metode 
ter analizi HPLC in LA-ICMPS zahtevajo raztapljanje vzorca in so destruktivne, medtem 
ko nekatere metode lahko uporabimo brez predhodne priprave vzorcev in meritev 
opravimo nedestruktivno. Takšne so npr. NIRS, Ramanova spektroskopija in XRF. 
Nekatere od teh so bile že raziskane kot možna PAT orodja za nedestruktivno 
medprocesno spremljanje oblaganja pelet [44, 47-50]. 
Nekatere spektroskopske tehnike omogočajo določitev obloge na več mestih na 
posameznem delcu in tako tudi oceno morfološke porazdelitve obloge po delcu. Takšna 
je npr. LA-ICP-MS, ki jo podrobneje predstavimo v poglavju 1.6.5. 
Pomanjkljivost spektrometričnih analitičnih metod je pogosto v zahtevnosti umeritve, 
saj je za vsako oblagalno snov potrebna umeritev spektra za kvantitativno določitev 
merjene snovi, v nekaterih primerih (NIRS) pa še drugih parametrov procesa (npr. 
vlaga), ki vplivajo na meritve [42, 46-48, 51, 52].  
12 Poglavje 1 
1.5.2 Določanje debeline obloge preko prirastka velikosti 
Debelino obloge pelet lahko izmerimo tudi preko prirastka njihovih velikosti. Meritve 
velikosti pelet se tako izvajajo pred in po oblaganju, iz razlike v velikosti pa lahko 
določimo debelino obloge. Za natančno določitev povprečne debeline obloge je 
potrebno izmeriti veliko število pelet [15]. 
Meritev prirastka obloge iz razlik v velikosti pelet omogočajo slikovne metode in 
metode strojnega vida. Predlaganih je bilo več metod za izvenprocesne meritve 
velikosti pelet [12, 23, 28, 53-57]. V veliko primerih je uporabljen mikroskop, kar 
omogoča meritve le manjšega števila pelet. V zadnjem času mikroskop že nadomešča 
digitalna kamera, kar postopek poenostavi in pohitri, hkrati pa je možno pregledati 
večje vzorce pelet, kar izboljša natančnost ocene kakovosti obloženih pelet [24]. Poleg 
debeline obloge, metode, ki temeljijo na analizi slik, omogočajo tudi oceno drugih 
parametrov kakovosti: za potrebe študij so bile izvedene meritve in analize velikosti ter 
oblike pelet [12, 23, 37, 38, 58], tudi z uporabo tehnike 3D analize površin [54, 59, 60]. 
Prednost metod je možnost merjenja porazdelitev po velikosti in obliki pelet, pa tudi 
identifikacija aglomeriranih skupkov pelet v laboratorijskih pogojih [23, 55]. Vse 
predlagane tehnike zahtevajo odvzem vzorcev pelet, meritve pa so lahko dolgotrajne 
zaradi ustrezne priprave teh vzorcev in uporabe mikroskopa. Iz vseh teh razlogov 
metode niso primerne za spremljanje procesa oblaganja v realnem času; meritve se 
izvajajo izven procesa oblaganja (angl. "off-line") ali ob izvedbi procesa oblaganja (angl. 
"at-line"). 
Merjenje velikosti pelet in od tod prirastka obloge v industrijskih in raziskovalnih 
okoljih poteka tudi z metodo laserskega loma (angl. "laser diffraction") [61]. Z metodo 
lahko v kratkem času izmerimo večje število pelet in dobimo oceno za povprečno 
velikost delcev (pelet). Metoda je zelo občutljiva na geometrijske lastnosti merjenega 
vzorca, saj pri merjenju predpostavlja popolnoma sferično obliko delcev, zato pri 
vrednotenju pelet lahko pride do znatne nenatančnosti pri oceni debeline obloge [48, 
61, 62]. 
Še ena metoda merjenja velikosti delcev je tehnika SFV (angl. "spatial filter 
velocimetry"). Preko meritve hitrosti preleta delca (pelete) skozi merilno območje 
sonde se izmeri dolžino naključne tetive delca v gibanju [63]. Porazdelitev izmerjenih 
tetiv se nato preko matematične transformacije preračuna v porazdelitev izmerjenih 
delcev po velikosti. Meritve se izvajajo medprocesno, kjer je sonda vstavljena direktno 
v oblagalno komoro, kar omogoča spremljanje rasti velikosti delcev. Pomanjkljivosti 
metode so predvsem težave pri merjenju zaradi zamazanosti sonde, ob meritvah delcev 
nepravilnih (nesferičnih) oblik pa je meritev dokaj nenatančna [62]. 
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Meritve dolžine naključnih tetiv delcev se izvajajo tudi z metodo FBRM (angl. "Focused 
beam reflectance measurements") [64, 65]. Tudi ta metoda omogoča medprocesno 
izvajanje meritev, glavni izvor nenatančnosti pa je nepravilna oblika delcev, saj je 
izmerjena velikost močno odvisna od njihove orientacije med meritvijo [62]. 
1.5.3 Druge metode določanja debeline obloge pelet 
Preprosta metoda za določanje debeline obloge je njen izračun iz prirastka mase 
obloženih pelet [15]. Pred in po oblaganju se stehta isto število pelet (največkrat 
celotna vsebina oblagalne komore) in ob poznavanju gostote obloge in jeder lahko iz 
prirastka mase določimo povprečno količino obloge na peletah. Od tod lahko iz 
približne ocene skupne površine pelet določimo povprečno debelino obloge. Pri tem 
gre največkrat za dokaj nenatančno oceno debeline obloge, saj so pri izračunu debeline 
obloge upoštevani le grobi približki velikosti in oblike pelet, na natančnost pa vplivajo 
tudi drugi dejavniki kot npr. spremembe vlage, krušenje pelet itd. Metoda se zaradi 
preprostosti pogosto uporablja za hitro oceno ustreznosti končnega izdelka postopka 
oblaganja. 
Za oceno kakovosti obloge pelet se lahko uporabi tudi analiza obloge z metodo SEM 
(angl. "scanning electron microscope"), po kateri s prerezom pelet natančneje 
pregledamo porazdelitev obloge na posamezni peleti in od tod določimo povprečno 
debelino in morfološko enakomernost obloge posamezne pelete [66]. Zaradi 
dolgotrajnosti in težavnosti priprave vzorcev in same meritve je tako mogoče 
pregledati le majhno število pelet, analiza pa se izvaja izvenprocesno.  
Za prosojne obloge je možna direktna meritev debeline obloge s pomočjo vključevanja 
fluorescentnih markerjev v oblagalno disperzijo. Vzorce pelet nato brez priprave 
ovrednotimo s fluorescentnim mikroskopom oziroma konfokalnim laserskim 
mikroskopom (CLSM) [27, 66, 67]. Obe metodi zahtevata vzorčenje in ne omogočata 
medprocesnih meritev. 
Tehnika, ki se uporablja za namene vrednotenja obloge je tudi teraherčno pulzno 
slikanje (TPI), ki poleg točkovne meritve debeline obloge omogoča tudi oceno 
morfološke porazdelitve obloge po delcih. Za izračun debeline obloge je potrebna 
umeritev, t. j. določitev lomnega količnika jedrne in oblagalne snovi. Za vrednotenje 
obloge pelet se do zdaj predstavljene meritve izvajajo le izvenprocesno [29, 45, 68], pri 
oblaganju tablet pa je bila predstavljena tudi medprocesna izvedba meritev debeline 
obloge [69]. 
Z razvojem izvorov rentgenskih žarkov so postali dostopnejši aparati za računalniško 
tomografijo (CT), ki lahko 3D "sliko" objekta zajamejo z mikrometrsko resolucijo. S tem 
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pristopom lahko nedestruktivno pridobimo informacijo o celotni notranjosti pelete in s 
tem določimo tako velikost in obliko jedra, kot tudi debelino vsakršne obloge po celotni 
površini [70]. S takšnim pristopom je že sedaj možno analizirati pelete, vključno z 
njihovo oblogo, v notranjosti zaprte kapsule [15]. 
1.5.4 Vrednotenje enakomernosti obloge med peletami 
Meritve enakomernosti obloge med delci se v industrijskih procesih le redko rutinsko 
izvajajo. Metodologija za določitev enakomernosti obloge pelet, ki se izvaja v 
raziskovalne namene, je dokaj zamudna. Obložene pelete se z metodo presejanja loči na 
nekaj velikostnih razredov; število velikostnih razredov je v tem primeru majhno (do 
5), razpon v velikosti posameznega razreda pa je navadno dokaj velik (od 100 µm 
dalje). Za vsak velikostni razred se nato določi koncentracija obloge preko analitične 
metode, ki je primerna za dano oblogo, npr. spektrofotometrična analiza koncentracije 
dodanega barvila v oblogi [25, 26]. Od tod se enakomernost obloge med peletami določi 
iz razlik v izmerjenih koncentracijah med posameznimi velikostnimi razredi, kar določa 
variabilnost mase obloge v odvisnosti od velikostnih razredov pelet. Enakomernost 
obloge se ovrednoti s parametrom relativne standardne deviacije (RSD), odvisnost 
količine obloge od velikosti pelet pa s potenčno funkcijo mase obloge v odvisnosti od 
velikosti pelet [26]. 
Metoda določitve enakomernosti obloge je statistično dokaj nenatančna, saj je dokaj 
zamudna in zahtevna in je zato navadno izmerjenih le manjše število pelet in 
velikostnih razredov pelet. Poleg tega so pelete presejane le glede na končne velikosti 
pelet, ki jih ne moremo povezati z začetno velikostjo in tako izmeriti njihove debeline 
obloge. 
Za oceno enakomernosti obloge pelet je bila predlagana tudi analiza pelet glede na 
njihovo obarvanost ob nanosu barvne obloge na belo peletno jedro, kjer večja 
obarvanost pomeni debelejšo oblogo [15]. Slikovna metoda z uporabo barvne kamere 
omogoča hkratno analizo velikosti in obarvanosti posamezne pelete, kar omogoča 
oceno debeline obloge v odvisnosti od velikosti pelet. Metodologija zahteva različno 
barvo jedra in obloge, za samo določitev debeline obloge pa je potrebna predhodna 
določitev umeritvene krivulje, ki poveže dejanske debeline obloge, določene z drugimi 
analitičnimi metodami, z izmerjeno barvno zasičenostjo. Metoda se izvaja 
izvenprocesno, na vzorcih pelet. 
1.6  Primerjalne metode za oceno parametrov kakovosti obloženih pelet 
Tekom poskusov, ki smo jih izvedli v okviru raziskovalnega dela doktorske disertacije 
(izvedba poskusov je podrobno opisana v Poglavju 4), smo periodično vzorčili pelete, 
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kar nam je omogočilo vrednotenje parametrov kakovosti pelet še s petimi 
primerjalnimi analitičnimi metodami, ki so v uporabi za izvenprocesno vrednotenje 
kakovosti farmacevtskih izdelkov in s katerimi lahko ovrednotimo parametre kakovosti 
obloženih pelet, predvsem debelino obloge. Izvedba poskusov in podrobnosti 
eksperimentalne izvedbe meritev vzorcev pelet so podrobno obravnavane v Poglavju 4, 
v tem podpoglavju pa so opisani principi delovanja in značilnosti uporabljenih 
analitičnih metod, ki vplivajo na natančnost in tudi na težavnost meritev parametrov 
kakovosti obloženih pelet. 
1.6.1 Spektrofotometrična določitev količine obloge v vzorcih pelet 
UV-Vis spektrometrija ali spektrofotometrija je ena najpogosteje uporabljenih tehnik 
na področju farmacevtske analize in se rutinsko izvaja v industriji za vrednotenje 
sestave farmacevtskih izdelkov [31]. Uporablja se za kvalitativno in kvantitativno 
analizo organskih in anorganskih spojin: meritve koncentracije snovi, identifikacijo 
snovi, zasledovanje kemičnih reakcij, študije strukturnih lastnosti itd. 
Spektrofotometrija je tehnika molekulske absorpcijske spektrometrije, s katero 
izmerimo absorpcijo elektromagnetnega valovanja preučevane snovi v območju 
ultravijolične (200–400 nm), vidne (400–800 nm) in bližnje infrardeče (800–2500 nm) 
svetlobe. Temelji na meritvi absorpcije svetlobe pri prehodu skozi raztopino vzorca. 
Karakteristike merjene snovi se poda v obliki absorpcijskega spektra. Primer 
absorpcijskega spektra snovi je prikazan na Sliki 1.6-1. 





kjer je I0 vhodna intenziteta svetlobnega sevanja in I izhodna intenziteta svetlobnega 
sevanja. Spektrometrične meritve za določanje koncentracije snovi v raztopini se 
večinoma izvajajo v območju veljavnosti Beer-Lambertovega zakona, ki podaja linearno 
zvezo med absorbanco in koncentracijo snovi c [mol/L] [31]: 
 ,A cl  (1.1) 
kjer je ε molarna absorptivnost, ki je konstanta za določeno snov pri določeni valovni 
dolžini svetlobe, in l dolžina optične poti skozi raztopino. Za določitev koncentracije 
določene snovi v raztopini izmerimo absorbanco vzorca pri valovni dolžini svetlobe, 
kjer je maksimum absorpcijskega spektra za snov, ki jo želimo izmeriti. Pri tem je 
potrebna predhodna umeritev, s katero določimo sorazmernostni koeficient med 
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izmerjeno absorbanco in iskano koncentracijo snovi v raztopini, kot podaja Beer-
Lambertov zakon (En. (1.1)). 
 
Slika 1.6-1: Primer absorpcijskega spektra snovi: absorbanca v odvisnosti od valovne 
dolžine vpadnega elektromagnetnega valovanja. Prirejeno po [71]. 
Spektrofotometrične meritve se izvajajo s spektrofotometrom. Pri enožarkovnem 
spektrofotometru (kakršnega smo uporabili pri meritvah vzorcev pelet) 
elektromagnetno valovanje iz izvora (volframova žarnica za vidno svetlobo in 
devterijeva za UV območje elektromagnetnega valovanja) potuje skozi niz optičnih 
elementov, ki ustvarijo kolimiran monokromatski snop vpadne svetlobe. Ta nato potuje 
skozi kiveto z raztopino merjene snovi do spektrografske leče in reže, kjer se razprši na 
niz fotodiod, ki optični signal pretvorijo v električno napetost. Od tod lahko določimo 
numerično vrednost absorbance vzorca pri dani valovni dolžini vpadne svetlobe. 
Shematski prikaz sestave spektrofotometra je predstavljen na Sliki 1.6-2. 
 
Slika 1.6-2: Shematski prikaz sestave enožarkovnega UV-VIS spektrofotometra. 
Prirejeno po [72]. 
Na zanesljivost in natančnost spektrofotometrične meritve koncentracije (preko 
absorbance) merjene snovi lahko vpliva več dejavnikov. Eden je prisotnost nečistoč v 
1.6  Primerjalne metode za oceno parametrov kakovosti obloženih pelet 17 
 
 
vzorcu snovi, ki lahko absorbirajo pri izbrani valovni dolžini svetlobe. Pred meritvijo je 
zato velikokrat potrebno odstranjevanje (filtriranje) nečistoč ali dodatnih snovi, ki 
motijo določitev izbrane komponente. Drugi dejavnik je veljavnost linearnega Beer-
Lambertovega zakona, ki velja le za monokromatski svetlobni izvor in za homogene 
raztopine, odpove pa tudi pri zelo nizkih in visokih koncentracijah snovi. Prav tako 
mora veljati, da je med meritvijo absorbanca stabilna, tako da se ne sme spreminjati 
zaradi manjših sprememb pH vrednosti, temperature in drugih pogojev [42]. 
Z vidika lastnosti metodologije v namen meritev parametrov kakovosti obloženih pelet 
je prednost spektrofotometrične analize v tem, da je meritev z modernimi 
spektrofotometri zelo natančna in ob ustrezno izvedeni meritvi daje zanesljive 
rezultate koncentracije snovi. Uporablja se tudi pri določitvi enakomernosti 
obloženosti pelet [25, 26]. Metodologija pa ima nekatere lastnosti, ki predvsem z vidika 
PAT niso ugodne. Spektrofotometrična določitev količine obloge zahteva odvzem 
vzorcev pelet in se lahko izvaja le izvenprocesno. Meritve so dolgotrajne zaradi 
raztapljanja in filtriranja raztopine. Za vsako merjeno snov je potrebna predhodna 
umeritev, kar vključuje določitev valovne dolžine, pri kateri ima snov maksimum 
absorbance, določitev sorazmernostne konstante Beer-Lambertovega zakona in 
določitev primernega topila za izdelavo raztopine. V primeru oblog, ki ne absorbirajo v 
UV-Vis spektru elektromagnetnega valovanja, je za določitev koncentracije potreben 
dodatek snovi, ki jo spektrofotometrično lahko izmerimo, v oblagalno disperzijo v znani 
koncentraciji. Omejitev zaradi stopnje koncentracije onemogoča analizo posamezne 
pelete in je za posamezno meritev hkrati potrebno raztopiti več pelet. Po drugi strani 
lahko večje debeline obloge vodijo v nenatančnost zaradi prevelike koncentracije v 
raztopini, kjer ne velja linearna zveza med absorbanco in koncentracijo (ne velja Beer-
Lambertov zakon). Ob tem je za meritev potrebno tudi štetje pelet, ki jih analiziramo. 
Izvor nenatančnosti določitve debeline obloge pelet s spektrofotometrično metodo je 
tudi široka porazdelitev pelet po velikosti, zaradi česar iz izmerjene koncentracije oz. 
volumna obloge vzorca ne moremo natančno določiti debeline obloge pelet. 
1.6.2 Določitev debeline obloge iz prirastka mase 
Povprečno debelino obloge na populaciji delcev lahko ocenimo s preprostim izračunom 
ob poznavanju celokupne mase jeder in (preko prirastka mase) nanešene obloge ter 
njunih gostot. Izračun temelji na povečanju volumna okroglih delcev zaradi nanosa 
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kjer je R radij obložene pelete, r radij neobložene pelete, mobl masa neobložene pelete, 
ρjed gostota jedra, ρobl gostota obloge in mjed masa peletnega jedra. Za polmer 
neobloženih pelet se navadno uporabi (povprečna) vrednost velikosti pelet, kot jo 
navaja njihov proizvajalec. 
Metoda določitve debeline obloge preko prirastka mase je le posredna. Glavni izvor 
nenatančnosti je nenatančnost pri določitvi skupne površine pelet (preko povprečnega 
radija) iz njihove skupne mase, kjer je prisoten tudi vpliv širine vhodne porazdelitve 
pelet po velikosti. 
1.6.3 Določitev debeline obloge z izvenprocesno slikovno metodo 
Tako kot medprocesna metodologija strojnega vida, ki je tema tega doktorata, tudi 
izvenprocesne slikovne metode temeljijo na principu meritev velikosti pelet, ki se ob 
oblaganju veča, iz razlik v povprečni velikosti izmerjenih vzorcev pelet pa lahko 
določimo povprečno debelino obloge pelet. Poleg vrednotenja velikosti pelet sistem 
omogoča tudi vrednotenje parametrov oblike pelet. 
Zajem slik vzorcev pelet poteka s sistemom strojnega vida z monokromatsko digitalno 
kamero. Sistem je izdelan za meritve pelet z osvetlitvijo od zadaj, kar omogoča dober 
kontrast med merjenimi peletami in ozadjem. Na Sliki 1.6-3 je shematsko prikazan 
sistem strojnega vida za izvenprocesni zajem slik vzorcev pelet. 
 
Slika 1.6-3: Shematski prikaz sistema strojnega vida za izvenprocesni zajem slik 
vzorcev pelet. Prirejeno po [2]. 
Posamezni vzorec pelet, pridobljen od določenem času oblaganja se nasuje v 
zalogovnik, od koder pelete postopno prehajajo na vibracijski dodajalnik. Od tod pelete 
enakomerno prehajajo v vidno območje kamere, kjer poteka zajem slik pelet. Uporaba 
vibracijskega dodajalnika poleg prehajanja pelet zagotavlja tudi, da med posameznimi 
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peletami ni stika in je tako preprosto omogočena meritev vsake pelete posebej. Na 
zajetih slikah se nato izvede avtomatska razgradnja slik, kjer se določi meje pelet in od 
tod njihova velikost [2]. Na Sliki 1.6-4 je prikazan primer slik pelet sistema strojnega 
vida za izvenprocesno vrednotenje velikosti pelet. 
            
Slika 1.6-4: Primer zajete slike pelet z sistemom strojnega vida za izvenprocesno 
vrednotenje velikosti pelet (levo); primer razgradnje slike in določitve mej pelet na 
sliki (desno). 
Iz meritev povprečnih velikosti vzorcev pelet, vzorčenih ob različnih časih postopka 
oblaganja, nato lahko izračunamo povprečno debelino obloge vzorca pelet. Metoda 
zahteva vzorčenje in se izvaja izvenprocesno. 
1.6.4 Določitev debeline obloge z rentgensko fluorescenčno spektrometrijo (XRF) 
Rentgenska fluorescenčna spektrometrija je metoda za določanje elementne sestave 
vzorca. Omogoča tako kvalitativno kot kvantitativno analizo snovi. Zaradi preprostosti 
meritev brez predpriprave vzorcev njena uporaba sega na najrazličnejša področja, od 
jeklarstva, geologije, do analize organskih in anorganskih snovi v živilski industriji, 
forenziki, medicini in v farmaciji [31], kjer se večinoma uporablja za merjenje 
koncentracij težkih elementov, detekcijo nečistoč in kontaminacije s kovinami. 
Uporablja se tudi za merjenje debeline tankih filmov, predvsem v polprevodniški 
industriji. 
Osnova metode XRF je vzbujanje (ionizacija) atomov (predvsem v K in L lupini) z 
elektromagnetnim valovanjem v rentgenskem delu spektra in nato relaksacija 
vzbujenega (ioniziranega) atoma. V procesu relaksacije (prehod atoma v osnovno 
stanje) odda vzbujen atom odvečno energijo kot fluorescenčno oziroma karakteristično 
sevanje, ki je značilno za lupine atoma določenega elementa. Z meritvijo energijskega 
spektra karakterističnega sevanja vzorca tako lahko kvalitativno določimo njegovo 
elementno sestavo in iz intenzitete posameznih vrhov v spektru hkrati določimo tudi 
koncentracije posameznih komponent vzorca [31]. Na Sliki 1.6-5 je prikazan primer 
energijskega spektra vzorca kompleksne sestave, izmerjenega z metodo XRF. S K∝ so 
označeni elektronski prehodi iz lupine L v lupino K v atomih različnih elementov. 
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Slika 1.6-5: Primer fluorescentnega spektra, izmerjenega z XRF spektrometrom. K∝ 
označuje elektronske prehode iz lupine L v lupino K. Prirejeno po [73]. 
Glavni elementi merilnega sistema (XRF spektrometra) so izvor vzbujevalnega sevanja, 
vzorec, monokromator in detektor. Za izvor rentgenskega sevanja se uporabi 
rentgenska cev. Fluorescenčno sevanje nato najprej usmerimo na monokromator, ki 
sevanje loči na posamezne valovne dolžine. Za rentgensko svetlobo se kot 
monokromator uporabljajo različni kristali, kjer z izbiro vpadnega kota svetlobe (θ) 
izberemo valovno dolžino elektromagnetnega valovanja. To se nato zbere na detektorju 
oz. števcu, ki šteje impulze (fotone) fluorescenčnega sevanja. Pri tem se najpogosteje 
uporabljata scintilacijski števec in pretočni proporcionalni števec. Pri obeh je velikost 
signala sorazmerna energiji fotonov rentgenskega sevanja [73]. Na Sliki 1.6-6 je 
shematsko prikazan XRF spektrometer. 
 
Slika 1.6-6: Shema XRF spektrometra. Prirejeno po [73]. 
Meritev določenega elementa v vzorcu kompleksne sestave zahteva predhodno 
umeritev, kjer se določi masni absorpcijski koeficient ozadja (primesi merjenemu 
elementu) [31] . 
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Na natančnost metode vpliva več dejavnikov. Eden so absorpcijski parametri merjene 
snovi, ki vplivajo na izkoristek fluorescence in mejo zaznavnosti elementa (slabša 
zaznavnost elementov z nizkim masnim številom). K napaki meritve prispevajo tudi 
nestabilnost rentgenske cevi in ostalih delov spektrometra, pri čemer igra vlogo tudi 
zasičenje detektorja pri večjih količinah vzorca. Na meritev vplivajo tudi geometrijske 
lastnosti vzorca, zaradi česar je v primeru neravne površine merjenega vzorca 
potrebno uporabiti popravek v obliki geometrijskega faktorja [74]. 
Za določitev debeline obloge pelet je potrebna predhodna umeritev z meritvijo 
neobloženih jeder, ki predstavljajo matriko ozadja. Vzorec obloženih pelet nato 
položimo v spektrometer in izmerimo njegov odziv (odziv elementa, ki ga vsebuje 
obloga), ki je v merilnem območju spektrometra sorazmeren debelini obloge na 
peletah. Pri vzorcu pelet upoštevamo še geometrijski faktor, ki je odvisen od velikosti 
delcev in elementa, katerega odziv opazujemo [74]. 
Prednosti XRF spektrometrije z vidika uporabe za določitev količine obloge pelet so, da 
je za metodo dovolj že zelo majhna količina vzorca; metoda ne zahteva dodatne 
priprave vzorca (npr. raztapljanja ali razreza pelet) in je nedestruktivna; rezultati 
analize so dostopni v dokaj kratkem času (nekaj minut); metoda je dokaj univerzalna, 
saj analizo lahko izvedemo za vzorce tekočin in trdnih snovi. Zahteva pa odvzem 
vzorca, kar štejemo pod slabosti z vidika PAT, saj se meritev lahko izvaja le 
izvenprocesno ("off-line", "at-line"). Pri merjenju oblog pelet je omejitev pri določenih 
sestavah disperzij z "lahkimi" elementi, saj je analiza mogoča le za elemente (in njihove 
izotope) od atomskega števila 11 do 92. Čeprav je čas meritve dokaj kratek, lahko 
naenkrat izmerimo le manjše število pelet in tako metoda zaradi priprave in časovne 
zahtevnosti ni uporabna za pridobitev statistično znatnega števila meritev pelet v 
kratkem času. 
1.6.5 Meritev debeline obloge z metodo LA-ICP-MS 
Induktivno sklopljena plazma z masnim spektrometrom in laserskim odparevanjem 
(LA-ICP-MS) je vrsta analitične metode, ki omogoča visoko občutljivo elementno in 
izotopsko analizo trdnih vzorcev. Uporablja se za podrobno analizo sestave prevodnih, 
polprevodnih in neprevodnih materialov, za odkrivanje nečistoč v snovi, npr. v 
farmacevtskih izdelkih in polimerih, za odkrivanje strukturnih nepravilnosti in razpok 
v materialih ter za forenzične analize. 
Merjeni vzorec se najprej ablira z laserskim žarkom, nato se odstranjeni material 
prenese v induktivno sklopljeno plazmo, kjer prihaja do ionizacije (abliranega) 
materiala. Porazdelitev elementov in njihovih izotopov se analizira z masno 
spektrometrijo, ki omogoča zelo natančno meritev deleža nekega elementa v vzorcu. S 
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prečesavanjem (angl. "scanning") vzorca s tankim laserskim žarkom je mogoča tudi 
dvodimenzionalna prostorska analiza vsebnosti elementov, pri tem pa majhni preseki 
laserskega žarka omogočajo dobro resolucijo prostorske elementne analize. 
Pri laserski ablaciji (LA) fokusiran laserski žarek obseva površino trdnega vzorca, kjer 
se svetlobna energija absorbira in odstrani snov s površine. Globina absorpcije, količina 
odstranjene snovi in velikost odstranjenih delcev so odvisni od fizikalnih in kemijskih 
lastnosti vzorca ter od jakosti, valovne dolžine in trajanja laserskih pulzov. Pri zmernih 
jakostih svetlobnega toka se svetlobna energija v vzorcu pretvori v toploto in povzroči 
izparevanje ali sublimacijo snovi s površine. Pri nekaterih pogojih je primarna ablacija 
posledica netermalnih procesov – visokoenergijski laserski pulzi lahko direktno 
prekinejo kemijske vezi, ali pa ionizirajo atome v vzorcu in povzročijo Coulombovo 
eksplozijo, ki nastane zaradi presežka pozitivnega naboja v obsevanem delu snovi. Pri 
višjih jakostih laser odstranjeno snov dalje segreva, zato nastane visokotemperaturna 
plazma. Za dobro prostorsko ločljivost so primerni taki pogoji, kjer je laserski pulz ozko 
fokusiran (nekaj mikrometrov) in kratkotrajen, da ne pride do izparevanja snovi v 
okolici merjene točke. Za natančnost nadaljnjega postopka ICP-MS je pomembno tudi, 
da so ablirani delci snovi približno enako veliki [75]. 
Induktivno sklopljena plazma (ICP) je močno ioniziran žlahtni plin (navadno argon) pri 
zelo visoki temperaturi, v katerem radio-frekvenčno polje vzdržuje enako število 
elektronov in ionov. Visoka temperatura (nad 10 000 K) atome v vzorcu postopno 
razgradi, upari, vzbudi in ionizira [76]. Plazma se tvori v "gorilniku", ki je sestavljen iz 
treh koncentričnih cevi iz silicijevega oksida. Ob strani v sistem doteka podporni plin, 
na vrhu pa je vzbujevalna tuljava, povezana z generatorjem radio-frekvenčnih oscilacij, 
ki v zgornjem delu gorilnika inducira elektromagnetno polje. V verižni reakciji, ki 
vzdržuje plazmo pri visoki temperaturi, magnetno polje pospešuje elektrone in ione, ki 
nato ob trkih povzročajo segrevanje in ionizacijo atomov podpornega plina. S procesom 
induktivne sklopitve tako v plazmo sproti dovajamo radio-frekvenčno energijo [76]. 
ICP je na pogled intenzivna, zelo svetla plazma v obliki plamena. 
Vzorec uvedemo skozi cev v sredini gorilnika, mimo indukcijskega območja pri dnu 
plamena, v središče plazme. Za vzdrževanje čim višje temperature plazme in čim večjo 
natančnost meritve je pomembno, da so delci v vzorcu čim manjši in čim bolj 
enakomerno veliki. Vzorec se v plazmi najprej upari, nato molekule v vzorcu razpadejo 
na atome, ti pa se ionizirajo. Pri kalibraciji jakosti radiofrekvenčnega generatorja je 
pomembno, da je izbrana tako, da atomi v vzorcu izgubijo le najšibkeje vezan elektron, 
da so torej enkratno ionizirani [31]. 
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Masni spektrometer z magnetnim poljem loči nabite delce glede na razmerje med 
njihovo maso in nabojem (m/z). Ione, ki nastanejo v plazmi, vodimo v ionski optični 
sistem, ki z elektrostatično lečo omogoča transport ionov iz območja pri atmosferskem 
tlaku v vakuum, ki je potreben za masno spektrometrijo. V magnetnem polju masnega 
spektrometra se nabiti delci odklonijo in tisti, katerih masa ustreza izbranemu 
razmerju (m/z) padejo na detektor, ki tok ionov pretvori v električni signal. Merjeno 
količino elementa določimo glede na število ionov, ki v enoti časa zadenejo detektor in 
ustvarijo električni pulz [31]. 
Na natančnost meritve vpliva več dejavnikov. Najprej so to parametri laserske ablacije 
(velikost laserskega žarka, s katerim abliramo vzorec, trajanje pulza zaradi ablacije 
okolice, velikost abliranih delcev). Na meritev vplivajo tudi lastnosti vzorca, kot so npr. 
nečistoče na površini vzorca in lastnosti snovi v plazmi, ki lahko vodijo v ohlajanje ali 
dvojno ionizacijo. Pri masni spektroskopiji pa lahko pride do interference zaradi 
izotopov s podobnimi masami (izobari) ali molekularne interference. 
Za izvedbo meritve debeline obloge pelete je potreben prerez pelete, kar poveča 
zahtevnost meritve. Prerezano peleto nato z laserskim žarkom prečešemo čez celoten 
premer in spremljamo odziv spektrometra. Debelino obloge nato določimo iz širine 
območja odziva spektrometra pri elementu, ki ga vsebuje obloga. Pri prerezu pelete 
lahko pride do razmazanja obloge, kar prispeva k nenatančnosti meritve. 
Prednosti metode LA-ICP-MS pri merjenju obloženih pelet so, da je z analizo možna 
določitev tako debeline, sestave in tudi morfologije obloge na posamezni peleti. Pod 
pomanjkljivosti pa bi lahko šteli zahtevnost umeritve (parametri laserja in plazme, ki so 
odvisni od merjenega materiala) in zahtevnost priprave vzorca (prerez pelet). 
1.7  Medprocesno spremljanje kakovosti oblaganja pelet s sistemom 
strojnega vida 
Za vse do sedaj opisane metode potrebujemo vzorec pelet, na katerem meritve 
potekajo izven oblagalnega sistema v posebnem laboratorijskem sistemu (meritve 
potekajo "off-line"). Rezultati torej niso dostopni v realnem času, kar bi prispevalo k 
boljšemu nadzoru procesa oblaganja in pravočasnemu prilagajanju izvedbenih 
parametrov, ki določajo potek procesa. Za uspešno spremljanje procesa oblaganja, ki bo 
v skladu s smernicami PAT in ki bo omogočal vgraditev kakovosti izdelka že v sam 
proces izdelave, si želimo merilni sistem za zajem podatkov med procesom oblaganja 
("in-line"), ki bo dajal ustrezne rezultate v realnem času [4]. Takšen sistem je mogoč z 
uporabo metod strojnega vida.  
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1.7.1 Sistemi strojnega vida za nadzor kakovosti 
Metodologija strojnega vida je danes v uporabi na najrazličnejših področjih za oceno 
kakovosti produktov in spremljanje dinamičnih industrijskih procesov [77]. Razvoj 
novih algoritmov računalniškega vida ter napredek pri izdelavi optičnih sistemov 
omogoča vedno nove aplikacije tako v industrijskih in znanstvenih okoljih, medicini, 
kot tudi v prometu, športu in na številnih drugih področjih [77, 78]. Vsaka nova 
uporaba sistemov strojnega vida zahteva drugačen pristop in razvoj specializiranega 
sistema tako za zajem podatkov (slik) kot tudi njihove obdelave in izračuna ključnih 
parametrov problema.  
Cilj uvedbe sistemov s strojnim vidom je nadomestiti človeško sposobnost zaznavanja 
ter hkrati zagotoviti objektivnost, ponovljivost in hitrost. Te lastnosti lahko dosežemo 
le z ustreznim načrtovanjem osnovnih gradnikov sistema, ki zajemajo štiri tehnološka 
področja: optiko, elektroniko, programsko opremo in mehaniko. Izdelavo celotnega 
sistema s strojnim vidom običajno razdelimo na štiri korake [2, 79]: 
1. definicija naloge in lastnosti sistema, 
2. načrtovanje sistema s strojnim vidom, 
3. izračun stroškov ter 
4. izdelava in namestitev sistema. 
Dobro definirana naloga in lastnosti sistema so podlaga za uspešno načrtovanje 
sistemov s strojnim vidom. Pri definiciji naloge in lastnosti sistema je treba opisati tudi 
okolje, v katerem bo sistem deloval. Ta korak je še posebno pomemben pri 
medprocesnih meritvah, kjer nimamo vpliva na merilne pogoje, v katerih se nahajajo 
objekti, ki jih želimo izmeriti. 
V naslednjih točkah so opisani bistveni elementi, ki jih je potrebno definirati za uspešno 
načrtovanje sistema s strojnim vidom: 
a. Temeljita definicija naloge sistema, v katerem so opisani ključne lastnosti 
objektov (največja in najmanjša velikost, oblika, barva itd.), ki jih bo sistem 
pregledoval. Definirati je treba tudi dovoljena odstopanja vseh lastnosti ter 
pričakovane napake. 
b. Določitev kritičnih lastnosti sistema, kot sta natančnost in hitrost sistema. 
c. Vrednotenje prostora namestitve sistema, ki je pomembno zaradi možnih 
omejitev, kot sta oddaljenost kamere od izdelka in položaj svetila glede na 
izdelek. 
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d. Preveriti je treba delovno okolje predvsem glede svetlobe, prahu, tresljajev, 
temperature in možnosti električnega napajanja. 
e. Opis prednosti sistema je potreben, da se lažje opravičijo stroški za razvoj 
sistema s strojnim vidom. 
Glavni koraki načrtovanja so izbira vrste kamere, določitev vidnega polja FOV, (angl. 
"field of view") in ločljivosti, izbira leč in svetila, načrtovanje mehanskega in 
električnega dela sistema ter načrtovanje programske opreme [2, 79]. 
1.7.2 Prednosti nadzora kakovosti procesa oblaganja s sistemom strojnega vida 
Sistem strojnega vida ponuja možnosti neinvazivnega in brezkontaktnega zajema 
merilnih podatkov, kar je pri procesih v farmacevtski industriji ključnega pomena; 
strogi procesni standardi dostikrat ne dovoljujejo prisotnosti drugih aparatur znotraj 
proizvodnih sistemov. Pri kompleksnem dinamičnem procesu oblaganja je ohranjanje 
ravnovesja procesnih parametrov zelo pomembno za ustreznost samega poteka 
procesa. Dinamika znotraj oblagalne komore je občutljiva tudi na majhne spremembe v 
obliki komore [80], hitrosti zraka in količini pelet, zato že odvzem večjih vzorcev pelet 
med procesom, ki bi jih potrebovali za dovolj natančno naknadno oceno poteka 
procesa, lahko tega pokvari [21]. Wursterjev oblagalni sistem že omogoča vpogled v 
oblagalno komoro skozi vgrajeno opazovalno okno, kar predstavlja možnost za zajem 
merilnih podatkov s sistemom strojnega vida brez posegov v notranjost oblagalne 
komore. Brezkontaktna neinvazivna metodologija merjenja parametrov kakovosti s 
sistemom računalniškega vida je s tega vidika primeren izbor za spremljanje procesa 
oblaganja farmacevtskih pelet.  
Poleg neinvazivnosti je pri izboru ustrezne metode, ki bo dajala rezultate že med samim 
procesom oblaganja, pomembna tudi hitrost obdelave podatkov in izračunov 
parametrov kakovosti procesa. Uporaba sodobnega optičnega sistema skupaj z 
razvojem ustreznih računalniških algoritmov obdelave slik lahko omogoča hitrosti 
zajema in obdelave podatkov, ki zadostujejo za uspešno spremljanje procesa oblaganja 
v realnem času. Tak sistem ponuja možnost zajetja velikega števila meritev v kratkem 
časovnem intervalu, kar omogoča dobre statistične ocene izmerjenih parametrov. Poleg 
tega uvedba metod statistične analize porazdelitev pelet po velikosti in obliki ter 
spremljanje njihovih sprememb skozi potek oblaganja lahko omogoči dodaten vpogled 
v značilnosti obloženih pelet in tudi samega poteka procesa oblaganja. 
1.8  Struktura doktorske disertacije 
V Poglavju 2 predstavimo zasnovo sistema strojnega vida za medprocesno spremljanje 
debeline obloge pelet ter definiramo zahteve njegovega delovanja. Pri razvoju sistema 
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se najprej posvetimo analizi pogojev vidnosti pelet v obstoječih pogojih Wursterjevega 
procesa oblaganja ter predstavimo rešitve sistema za zajem, ki omogočajo hiter 
medprocesni zajem slik pelet visoke kakovosti. Nato ob analizi značilnosti slik pelet 
predstavimo rešitve obdelave slik, ki zagotavljajo natančno, zanesljivo in robustno 
določanje mej pelet, iz katerih izračunamo njihove velikosti in od tod povprečno 
debelino obloge. Sistem strojnega vida nato ovrednotimo z vidika natančnosti in 
točnosti rezultatov meritev ter z vidika zmogljivosti merjenja v realnem času. 
V Poglavju 3 predstavimo metode analize izmerjenih podatkov s sistemom strojnega 
vida, ki omogoča določitev mej velikega števila pelet v kratkih časovnih intervalih skozi 
potek procesa oblaganja. Iz določenih mej pelet na slikah lahko izvedemo statistično 
ovrednotenje pelet v oblaganju glede na parametre oblike. S spremljanjem specifičnih 
parametrov oblike pelet ocenimo tudi morfološko enakomernost oblaganja pelet. Nato 
v Poglavju 3 predstavimo še metodo statistične analize porazdelitev pelet po velikosti, 
iz katere lahko ocenimo parametre odvisnosti oblaganja od velikosti pelet, zgradimo 
porazdelitev pelet po obloženosti in ocenimo parametre enakomernosti obloge med 
peletami. 
V Poglavju 4 predstavimo izvedene poskuse v laboratorijskem Wursterjevem 
oblagalnem sistemu. Izvedli smo tri poskuse oblaganja z različnimi vhodnimi parametri 
(različne obloge, različne vhodne porazdelitve pelet po velikosti in različne ciljne 
debeline obloge). Med vsakim poskusom smo periodično vzorčili pelete, kar nam je 
omogočilo vrednotenje parametrov kakovosti pelet še s petimi primerjalnimi 
analitičnimi metodami. V Poglavju 4 opišemo postopke izvedbe meritev parametrov 
kakovosti s primerjalnimi analitičnimi metodami, ki smo jih izvedli v okviru naših 
raziskav. Nato predstavimo rezultate medprocesnih meritev in analize podatkov 
sistema strojnega vida. Zatem izvedemo še primerjavo rezultatov meritev, ki smo jih 
naredili s primerjalnimi analitičnimi metodami. Ob tem poleg kvantitativne primerjave 
izmerjenih rezultatov za debelino obloge primerjamo tudi druge značilnosti 
primerjalnih metodologij, ki pomembno vplivajo na njihovo primernost in uporabnost 
pri vrednotenju kakovosti obloženih pelet. 
V Poglavju 5 strnemo pomembnejše ugotovitve o sistemu strojnega vida, metodah 
analize podatkov ter izmerjenih rezultatih poskusov, ki so se pokazale tekom raziskav v 
okviru doktorske disertacije ter ovrednotimo predstavljeni sistem strojnega vida glede 






Sistem strojnega vida za medprocesno 
spremljanje oblaganja pelet 
Povzetek 
Sistemi strojnega vida se uporabljajo kot orodje za natančno preverjanje kakovosti in 
iskanje napak na izdelkih (npr. elektronskih čipov, tablet, kapsul), saj omogočajo 
natančne meritve objektov na zajetih slikah. Navadno so za preverjanje kakovosti 
zasnovani za delovanje v statičnih ali konstantnih pogojih z vnaprej določenim 
položajem merjenega objekta, z znano obliko in velikostjo in drugimi pogoji merjenja. V 
primeru medprocesnega spremljanja postopka oblaganja pelet pa mora sistem 
strojnega vida zagotavljati visoko natančnost in zanesljivost meritev parametrov pelet 
v obstoječih dinamičnih pogojih, v katerih se nahajajo pelete med oblaganjem. V tem 
poglavju je predstavljena zasnova in zgradba sistema strojnega vida, ki omogoča visoko 
kakovost meritev pelet med oblaganjem v realnem času. Sistem je sestavljen iz 
gradnikov sistema za zajem slik ter iz algoritmov računalniškega vida za razgradnjo slik 
in določitev mej pelet na slikah. Iz določenih mej pelet izmerimo njihovo velikost, preko 
katere lahko spremljamo debelino obloge skozi potek oblaganja. Skozi analizo pogojev 
vidnosti pelet med oblaganjem smo izdelali sistem, ki omogoča hitro in natančno 
določitev mej pelet ter izračun debeline obloge med procesom oblaganja. Natančnost in 
točnost sistema smo preverili z meritvami kalibracijskih kroglic znanih velikosti in 
ugotovili visoko stopnjo točnosti določitve debeline obloge pelet (< 0.1 µm). Časovna 
učinkovitost sistema omogoča medprocesne meritve debeline obloge v realnem času z 
visoko stopnjo statistične natančnosti.  
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2.1  Uvod 
Za spremljanje procesa oblaganja pelet smo zasnovali sistem strojnega vida, ki – v 
skladu s smernicami PAT in principi QbD – omogoča medprocesno, neinvazivno, 
brezkontaktno in časovno učinkovito samodejno vrednotenje velikosti pelet v procesu 
oblaganja. 
Sistem strojnega vida mora zagotavljati delovanje v pogojih, ki so določeni z obstoječim 
proizvodnim procesom, kar predstavlja izziv, saj nimamo možnosti vpliva na pogoje 
zajema in vidnosti pelet, ki jih želimo izmeriti. Ob tem moramo zagotavljati visoko 
kakovost zajetih slik pelet, visoko zanesljivost in natančnost določitve mej pelet in 
visoko hitrost razgradnje slik, ki omogoča uporabo v realnem času. Za dobro delovanje 
sistema strojnega vida so pomembne lastnosti vseh njegovih delov, njihovi učinki se 
med seboj prepletajo in v povezavi v skupno celoto lahko zagotavljajo kakovostno 
delovanje in ustreznost meritev. 
V tem poglavju najprej predstavimo zasnovo celotnega sistema strojnega vida za 
medprocesno spremljanje debeline obloge pelet, nato podrobneje obravnavamo ključne 
gradnike sistema za zajem slik in postopke razgradnje slik, s katerimi določimo meje 
pelet na slikah. Nato definiramo parametre velikosti pelet, preko katerih določimo 
debelino obloge. Sistem strojnega vida ovrednotimo z vidika natančnosti in točnosti 
rezultatov meritev ter z vidika zmogljivosti merjenja v realnem času. 
2.2  Zasnova sistema strojnega vida 
Osnovna naloga sistema za medprocesno spremljanje oblaganja pelet je neinvazivni in 
brezkontaktni zajem ter razgradnja slik pelet med procesom oblaganja, katerih rezultat 
so natančno določene meje pelet na slikah in od tod natančna določitev debeline obloge 
pelet v realnem času. 
Sistem strojnega vida je dokaj kompleksen merilni sistem, kjer posamezni gradniki 
delujejo v medsebojni odvisnosti, lastnosti gradnikov pa določajo predvsem merilni 
pogoji, v katerih mora sistem delovati. Pri načrtovanju sistema je potrebno proučiti 
tako medsebojne vplive posameznih delov sistema kot tudi vplive zunanjih dejavnikov, 
t. j. merilnih pogojev delovanja sistema. 
Pri zasnovi sistema strojnega vida za medprocesno spremljanje poteka oblaganja pelet 
smo proučili pogoje in možnosti, ki jih ponuja Wursterjev sistem za oblaganje pelet za 
neinvaziven in brezkontakten zajem slik pelet med procesom oblaganja. Pri 
načrtovanju lastnostih parametrov zajema slik je pomembno, kakšne objekte merimo, 
zato smo analizirali ključne lastnosti pelet in dinamične pogoje, v katerih se nahajajo 
med oblaganjem. 
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Cilj meritev in naloga sistema strojnega vida določata zahtevane lastnosti delovanja. Ob 
upoštevanju ugotovitev specifičnih merilnih pogojev nato lahko načrtujemo posamezne 
elemente sistema, ki izpolnjujejo zahtevane lastnosti in kot celota uspešno izvajajo 
zadano nalogo. 
2.2.1 Zasnova delovanja sistema strojnega vida 
Sistem strojnega vida je sestavljen iz več gradnikov, ki skrbijo za usklajeno delovanje 
celotnega sistema. Glede na funkcionalnost lahko gradnike sistema razdelimo v dve 
glavni enoti: sistem za zajem slik (strojna oprema) in sistem za razgradnjo slik in 
obdelavo podatkov (programska oprema). V Tabeli 2.2 so našteti gradniki sistema 
strojnega vida skupaj z njihovo funkcionalnostjo. 
Posamezni gradniki sistema so povezani v celoto, ki omogoča kontinuiran proces 
zajema slik in njihove obdelave ter omogoča prikaz rezultatov meritev v realnem času 
skozi celotni proces oblaganja pelet. Shematski prikaz delovanja sistema strojnega vida 
za medprocesno spremljanje poteka oblaganja pelet je prikazan na Sliki 2.2-1. Glavni 
gradniki, katerih lastnosti ključno vplivajo na kakovost delovanja sistema, so 
podrobneje opisani v nadaljevanju poglavja, še prej pa raziščemo, kakšni so merilni 
pogoji in zahteve za delovanje sistema. 
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Tabela 2.2-1: Gradniki sistema strojnega vida in njihova funkcionalnost 
Gradnik Funkcionalnost 
Sistem za zajem slik 
Svetilo  osvetlitev pelet v komori 
Objektiv  optična preslikava svetlobnih žarkov objekta na detektor 
kamere 
Kamera  pretvorba svetlobnega signala v sliko 
Elektronsko vezje za krmiljenje  
kamere in svetila 
 uskladitev svetila in kamere pri zajemu slik 
 napajanje svetila in kamere 
Ogrodje  pritrditev sistema na oblagalno komoro, 
 zaščita slikovnega območja pred svetlobo iz okolice 
 omogoča nastavitev slikovne ravnine (nastavitev ustrezne 
razdalje do objektov – pelet) 
 zaščita uporabnika pred stroboskopsko svetlobo 
 zaščita sistema za zajem pred zunanjimi vplivi 
Gigabit Ethernet (GigE) vodnik  prenos podatkov (slik) s kamere na računalnik 
 prenos signala z računalnika za vklop/izklop in nastavitev 
parametrov zajema kamere 
Računalnik  izvedba postopkov razgradnje slik 
 izračun parametrov kakovosti pelet 
 prikaz uporabniškega grafičnega vmesnika 
 shranjevanje slik 
Razgradnja slik in obdelava izmerjenih podatkov 
Postopki razgradnje slik pelet  določitev mej pelet na zajetih slikah 
 izračun parametrov velikosti pelet 
 izračun parametrov oblike pelet 
Obdelava izmerjenih podatkov  določitev debeline obloge 
 ocena enakomernosti oblaganja med peletami 
 ocena morfološke enakomernosti oblaganja 
Uporabniški grafični vmesnik  prikaz rezultatov v realnem času 
 upravljanje s sistemom za zajem slik (vklop/izklop, 
nastavitve parametrov zajema) 




Slika 2.2-1: Shematski prikaz delovanja sistema strojnega vida za medprocesni nadzor 
poteka oblaganja pelet 
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2.2.2 Merilni pogoji sistema strojnega vida 
Ob zasnovi sistema strojnega vida smo identificirali ključne lastnosti objektov (pelet), 
ki jih želimo izmeriti, in dinamične pogoje, v katerih se nahajajo med procesom 
oblaganja. Prav tako pomembna je tudi variabilnost teh lastnosti in pogojev, ki določa 
potrebno območje delovanja sistema strojnega vida. Pri obravnavi pogojev za delovanje 
sistema strojnega vida je potrebno je tudi vrednotenje možnosti namestitve sistema, ki 
je pomembno za oceno omejitev sistema pri zajemu slik. 
2.2.2.1 Opazovalno okno 
Večina oblagalnih sistemov je opremljena z opazovalnimi okni, skozi katera lahko brez 
posegov v sam proces zajemamo slike pelet med oblaganjem. Dimenzije opazovalnega 
okna določajo pogoje za velikost in postavitev sistema za zajem slik. Na Sliki 2.2-2 je 
prikazana Wursterjeva komora za oblaganje z opazovalnim oknom, skozi katerega 
lahko vidimo pelete med oblaganjem. Dimenzije opazovalnega okna laboratorijskega 
Wursterjevega sistema, prikazanega na Sliki 2.2-2, so: širina 28 mm, višina 280 mm, 
debelina stekla 10 mm. 
       
Slika 2.2-2: Primer Wursterjeve komore za oblaganje pelet (levo) in pogled skozi 
opazovalno okno med oblaganjem (desno). 
Pri Wursterjevem sistemu skozi opazovalno okno lahko opazujemo pelete v področju 
vračanja v nasutje (v zgornjem delu opazovalnega okna) in v področju nasutja (v 
spodnjem delu opazovalnega okna). Vidnost in dinamični pogoji pelet so različni v vsaki 
od obeh vidnih regij, velikost posamezne regije pa je odvisna od količine pelet v 
procesu oblaganja. Ker želimo slike zajemati ne da bi pri tem kakorkoli posegli v 
proces, nimamo možnosti vpliva na pogoje, v katerih se nahajajo pelete med zajemom 
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slik. Tako moramo pri načrtovanju postopkov razgradnje slik za meritev parametrov 
kakovosti pelet podrobno analizirati pogoje vidnosti pelet in značilnosti zajetih slik 
med oblaganjem, nato pa postopke razgradnje prilagoditi, da bodo rezultati razgradnje 
natančni in robustni. 
Med potekom procesa se lahko opazovalno okno tudi zamaže. Sistem strojnega vida za 
vizualni nadzor procesa oblaganja mora biti do določene mere odporen tudi na ta 
pojav. Pojav je večinoma prisoten v manjši meri, saj se zamazanost okna ob stiku s 
peletami med procesom tudi zmanjša, tako da nadzor navadno ni onemogočen. 
2.2.2.2 Lastnosti pelet 
Razpon velikosti pelet v posameznem procesu je lahko dokaj velik, tudi 400 µm in več. 
Velikost pelet je pomembna pri zajemu slik, saj vpliva na potrebno velikost zajetih slik 
pri želenem številu pelet na posamezni sliki oz. na hitrost zajema slik pri želeni 
velikosti vzorca izmerjenih pelet v danem časovnem intervalu. Velikost in variabilnost 
velikosti pelet v procesu oblaganja v določeni meri vplivata tudi na hitrost in optimalno 
delovanje postopka razgradnje slik za določitev mej pelet. 
Tudi oblika pelet je variabilna, tako v primeru različnih vhodnih pelet v različnih 
procesih oblaganja kot tudi znotraj posameznega procesa. Oblika pelet vpliva predvsem 
na postopek razgradnje slik pri natančni določitvi mej pelet in na kakovost ocene 
velikosti pelet skozi parametre, s katerimi ocenimo njihovo velikost. 
S sistemom strojnega vida želimo izmeriti debelino obloge pelet skozi proces oblaganja. 
Končna debelina obloge je odvisna od namena oblaganja in se giblje od le nekaj 
mikrometrov do 100 µm [48]. Z medprocesnim spremljanjem moramo natančno 
določiti debelino obloge skozi celoten proces oblaganja, kar za sistem strojnega vida 
pomeni območje merjenega parametra (debeline obloge) od 1–100 µm. 
2.2.2.3 Dinamika pelet 
Pelete so med procesom oblaganja v neprestanem gibanju, njihove hitrosti so lahko 
velike. 
V območju vračanja v nasutje, kjer opazujemo pelete v prostem padu (pelete v letu), 
lahko hitrost pelet doseže nekaj metrov na sekundo, vidne pelete pa so porazdeljene po 
globini komore. Pri visokih hitrostih gibanja pelet v letu moramo upoštevati pojav 
zamegljenosti zaradi gibanja, kar zahteva kratke čase izpostavljenosti (ekspozicije) pri 
zajemu slik. Tu poleg zmogljivosti kamere igra pomembno vlogo tudi jakost svetila, ki 
mora ob kratkih časih zajema zagotavljati dovolj vpadne svetlobe. Globinska 
porazdeljenost pelet v komori vpliva na izbiro izostritvene ravnine ali načina izostritve 
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(npr. globinska izostritev), pomembna pa je tudi pri postopku razgradnje slik. Pri 
meritvah pelet v letu se pojavi še en dejavnik, ki lahko vpliva na kakovost meritve, to je 
variabilnost števila pelet na posamezni sliki, ki je pri posameznem procesu odvisno od 
gostote pelet v prostem padu, ta pa je povezana s parametri procesa (količina pelet v 
procesu oblaganja glede na velikost komore in hitrost kroženja pelet). Pri majhnem 
številu pelet na posamezni zajeti sliki lahko pojav do neke mere kompenziramo s 
prilagoditvijo hitrosti zajema slik (št. zajetih slik v sekundi) ali prilagoditvijo velikosti 
zajetih slik. 
V območju horizontalnega transporta je gibanje pelet počasnejše, nekaj milimetrov na 
sekundo. Tu so pelete naložene ena na drugo (skoraj v konfiguraciji naključnega 
tesnega pakiranja – angl. "random close packing") in se dotikajo opazovalnega okna. 
Tako lahko opazujemo pelete ob steklu, ki se nahajajo v isti ravnini, med njimi pa je 
vidno tudi dinamično ozadje pelet v naslednji ravnini naključnega pakiranja delcev. V 
območju horizontalnega transporta je variabilnost v hitrostih pelet lahko večja zaradi 
pojava kaskadnega gibanja pelet in pojava zastoja gibanja pelet zaradi elektrostatičnega 
naboja. 
Pojav elektrostatičnega naboja je prisoten v obeh vidnih območjih in povzroči, da se 
pelete prilepijo na opazovalno okno. Tako lahko opazimo statične pelete, pri peletah v 
letu le posamezne, pri peletah v nasutju pa po vsem vidnem polju, kar lahko onemogoči 
meritev s sistemom strojnega vida. Statične pelete lahko zaznamo ob obdelavi 
podatkov in ponovitve meritev istih pelet izločimo iz nabora. Pojav je večinoma le 
začasen in tako na kakovost meritev vpliva le v manjši meri. 
2.2.3 Zahtevane lastnosti sistema strojnega vida 
Sistem strojnega vida za medprocesno spremljanje poteka oblaganja pelet mora 
zagotavljati: 
1 visoko kvaliteto zajetih slik pelet, 
2 visoko hitrost zajema slik, 
3 razgradnjo slik v realnem času, 
4 natančno določitev mej pelet na slikah, 
5 natančno in točno določitev povprečne debeline obloge pelet med 
procesom oblaganja, 
6 široko območje delovanja (v okviru variabilnosti merilnih pogojev 
procesa oblaganja), 
7 preprosto namestitev in uporabo. 
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Za ustrezno oceno kakovosti poteka oblaganja je ključnega pomena točnost in 
natančnost določitve debeline obloge. Zaželena stopnja natančnosti določitve debeline 
obloge je < 1 µm. 
Hitrostne zmogljivosti sistema vključujejo hitrost zajema slik in časovno zahtevnost 
postopkov razgradnje slik. Za natančnost, ki dovoljuje statistično napako določitve 
debeline obloge največ 1 µm pri široki porazdelitvi pelet (raztros porazdelitve 
σ = 100 µm), je potrebno izmeriti najmanj 10 000 pelet. 
2.3  Sistem za zajem slik 
Sistem za zajem slik mora zagotavljati visoko kakovost slik pelet in visoko hitrost 
zajema slik. Na kakovost slik pelet v prvi vrsti vpliva optični sistem (kamera in 
objektiv), s katerim sta določena vidno polje FOV in prostorska ločljivost slik. Pri 
določitvi teh dveh parametrov sistema za zajem moramo najti optimalno razmerje med 
številom zajetih pelet na sliki (kar določa statistično natančnost meritev), natančnostjo 
meritev, ki jih omogoča dana prostorska ločljivost slik in velikostjo slik z vidika hitrosti 
zajema, prenosa podatkov in hitrosti obdelave slik. 
Pri sistemu za zajem igra zelo pomembno vlogo tudi svetilo. To mora zagotavljati dovolj 
vpadne svetlobe zaradi kratkih časov zajema slike, ki so potrebni za zajem slik hitrih 
pelet v procesu oblaganja. Premalo osvetljene slike vsebujejo tudi več šuma, kar 
posledično vpliva na kakovost razgradnje slik. Zagotavljati mora tudi čimbolj 
homogeno osvetlitev na sliki, pri čemer omejitve za osvetlitev slikovne ravnine 
postavljajo tako dimenzije opazovalnega okna kot tudi preostalih delov sistema za 
zajem. 
Pri načrtovanju sistema za zajem smo upoštevali dejavnike merilnih pogojev in 
medsebojne odvisnosti lastnosti posameznih delov sistema in sistem zgradili tako, da 
ustreza zahtevanim lastnostim glede kakovosti in hitrosti zajema. V nadaljevanju so 
opisani ključni gradniki sistema za zajem in njihove lastnosti. 
2.3.1 Kamera 
Pri izbiri ustrezne kamere smo upoštevali več dejavnikov, ki vplivajo na delovanje 
sistema strojnega vida. Glede na zahteve po kakovosti zajetih slik in dinamične pogoje 
vidnosti pelet med procesom oblaganja smo izbrali industrijsko monokromatsko 
matrično kamero s CMOS senzorjem z globalnim zaklopom ter Gigabit Ethernet 
tehnologijo prenosa zajetih slik. Te lastnosti nam omogočajo enostavno krmiljenje, 
hitro zajetje slike, dobre lastnosti pri zajetju slik hitro gibajočih se pelet in hiter prenos 
podatkov s kamere na osebni računalnik za nadaljnjo obdelavo. 
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Zahtevanim lastnostim ustreza industrijska kamera Photonfocus MV1–D1312 (IE)-G2 
(Photonfocus, Švica) s senzorjem velikosti 1312 × 1082 slikovnih elementov in dobrimi 
lastnostmi delovanja: zmožnost dolgotrajnega delovanja brez prekinitve, majhna 
stopnja gretja med delovanjem, majhna stopnja šuma na zajetih slikah, zmožnost 
visokih hitrosti zajema slik in majhna poraba električne energije. 
2.3.2 Objektiv 
Zaradi dinamičnih pogojev vidnosti pelet med procesom oblaganja je pomembno, da 
pelete v slikovni ravnini skozi celotni potek meritve (celoten proces oblaganja) 
ostanejo dobro izostrene. Prav tako morajo biti dobro izostreni robovi pelet skozi 
celoten proces meritev in se njihova izostritev ne sme spremeniti zaradi sprememb v 
velikosti pelet. Običajni objektivi imajo natančno določeno izostritveno (goriščno) 
razdaljo, ki določa tudi optično povečavo slikanega objekta. Majhen premik objekta ali 
optičnega sistema spremeni lastnosti tako izostritve objekta kot njegove povečave, kar 
vpliva na kakovost meritev v dinamičnih proizvodnih sistemih. 
Za mnogo aplikacij strojnega vida se zato v optičnem sistemu uporabljajo telecentrični 
objektivi, pri katerih sta povečava in izostritev (v delovnem območju objektiva) 
neodvisna od razdalje do objektiva in pozicije v vidnem polju sistema (ni učinka 
paralakse), znatno zmanjšana pa je tudi geometrijska distorzija slike. To daje sistemu 
robustnost in neobčutljivost na manjše spremembe pogojev (npr. vibracije, majhni 
premiki optičnega sistema, spremembe v velikosti 3D objektov). Še posebno 
pomembna lastnost telecentrične leče je, da je velikost objekta na sliki konstantna. To 
velja tako za premike objekta v smeri optične osi (v delovnem območju objektiva) kot 
tudi za premike po slikovni ravnini [81]. Ker metodologija spremljanja parametrov 
kakovosti pelet med oblaganjem temelji na natančni določitvi velikosti pelet, 
telecentrični objektiv pripomore k robustnosti in natančnosti meritev s sistemom 
strojnega vida. Na Sliki 2.3-1 je shematsko prikazana razlika v značilnostih slik, ki jih 
zajamemo z običajnim objektivom in s telecentričnim objektivom. 
 
Slika 2.3-1: Shematska primerjava značilnosti slik predmetov z običajnim objektivom 
in s telecentričnim objektivom 
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Obstajajo tri vrste telecentričnih objektivov: zunanja telecentričnost (na strani 
predmeta), notranja telecentričnost (na strani senzorja) in dvojna ali bi-telecentričnost 
(na strani predmeta in na strani senzorja). Dvojna telecentričnost daje najboljše 
lastnosti za natančno merjenje objektov, zato smo za naš sistem uporabili dvojno 
telecentrični objektiv. 
Telecentrični objektiv je sestavljen iz dveh sistemov leč (za poravnavo žarkov na strani 
senzorja in na strani slike) in zaslonke. Prvi sistem leč usmeri žarke, ki so vpadli 
vzporedno z optično osjo, v svoje gorišče. Tam se nahaja zaslonka (imenovana tudi 
aperturni stop), s katero prepustimo le tiste žarke, ki so na prvi sistem leč vpadli 
(skoraj) vzporedno z optično osjo. Z velikostjo odprtine zaslonke tako nadzorujemo, 
kolikšen je še dovoljen kot vpadnih žarkov, ki jih prepustimo skozi (kolikšno je 
dovoljeno odstopanje od "vzporednosti" žarkov). Žarki iz zaslonke nato potujejo do 
drugega sistema leč, ki na detektor usmeri vzporedni snop žarkov. Zaslonka se nahaja 
natanko v gorišču obeh sistemov leč. To daje telecentričnemu objektivu želene lastnosti 
neodvisnosti ostrine in velikosti od razdalje do predmeta (v delovnem območju 
objektiva). Na Sliki 2.3-2 je shematsko prikazan prehod svetlobe skozi dvojni 
telecentrični optični sistem. 
 
Slika 2.3-2: Shematski prikaz dvojno telecentričnega optičnega sistema 
Prehod svetlobe skozi telecentrični optični sistem povzroči precejšnje izgube svetlobe, 
zato je za meritve s telecentričnim objektivom potrebna močna osvetlitev. 
Pomanjkljivost telecentričnih leč pri aplikacijah strojnega vida je predvsem v njihovi 
velikosti, saj mora biti premer leče vsaj tako velik je kot želeno vidno polje. Velikost 
sistema leč je povezana tudi z njihovo goriščno razdaljo, kot je razvidno s Slike 2.3-2, 
zato so telecentrični objektivi dokaj dolgi, zaradi kompleksnega sistema leč pa so tudi 
težki. Velikost in teža marsikdaj vplivata na možnost njihove uporabe v industrijskih 
okoljih. 
V sistemu strojnega vida za medprocesno spremljanje pelet smo uporabili dvojno 
telecentrični objektiv TC 1224 (Opto Engineering, Italija) z delovno razdaljo (razdalja 
od objektiva do slikovne ravnine) 6,92 cm in delovno globino 10 mm (globina, do 
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katere so objekti izostreni). Največje vidno polje, ki ga omogoča telecentrična leča, je 
okroglo, s premerom 25,9 mm. Dimenzije objektiva so: zunanji premer 4,4 cm in 
dolžina 11,7 cm. 
Vidno polje, ki ga določa telecentrični objektiv smo upoštevali pri zajemu kamere in 
ustrezno zmanjšali velikost zajetih slik. Za hitrejši zajem in obdelavo slik, smo določili 
velikost slik 512 × 512 slikovnih elementov in FOV (angl. "field of view")16 × 16 mm. 
2.3.3 Osvetlitev  
Pri izdelavi svetila si želimo v osvetlitveni ravnini čim več svetlobe, ta pa naj bo tudi 
čimbolj homogena. Obliko in dimenzije svetila v veliki meri določajo zunanji pogoji, to 
so dimenzije optičnega sistema ter oblika in dimenzije opazovalnega okna oblagalnega 
sistema, skozi katerega moramo usmeriti svetlobni tok svetila. Minimalni notranji 
premer svetila je določen s premerom leče, maksimalni premer pa z dimenzijami 
opazovalnega okna. Ker so obstoječa opazovalna okna praviloma dokaj ozka, mora biti 
premer svetila dovolj majhen, saj sicer pride do obstrukcije svetlobnega toka svetila na 
oblagalni komori. Ob danih pogojih dimenzije svetila je zaželeno, da v slikovno ravnino 
vpade čim več razpoložljive svetlobe, saj je zaradi uporabe telecentričnega objektiva 
veliko svetlobnih izgub, sistem pa mora kljub temu omogočati kratke ekspozicijske čase 
zajema slik.  
Naravna izbira svetlobnega izvora ob danih zahtevah delovanja so LED (angl. "light 
emitting diode") elementi, ki omogočajo veliko vpadne svetlobe, dobro krmiljenje 
(kratki odzivni časi vklopa in izklopa), minimalno pregrevanje, poleg tega pa tudi 
majhno porabo električnega toka in dolgo življenjsko dobo v primerjavi z drugimi 
svetlobnimi izvori [82]. 
Svetilo je sestavljeno iz cilindričnega nosilca premera 90 mm, na katerem je 
ekvidistantno razporejenih 12 LED elementov (Z Power LED, Seoul Semiconductor, 
Koreja). Da bi usmerili čim več razpoložljivega svetlobnega toka na slikovno ravnino (ki 
sovpada z izostritveno ravnino optičnega sistema), smo nosilec izdelali tako, da LED 
elementi svetijo pod kotom proti optični osi sistema. Intenziteta svetlobe pada s 
kvadratom razdalje od svetlobnega izvora (LED elementa). Pri izdelavi svetila imamo 
torej dva parametra, ki določata svetlobno polje v ravnini zajema slike: osvetlitveni kot 
ϑ0 in razdaljo svetila do slikovne ravnine z0. Intenziteta in homogenost osvetlitve 
slikovne ravnine sta močno odvisni od razdalje svetila do slikovne ravnine, zato je 
določitev prave razdalje svetila pomembna za izpolnitev zahtevanih lastnosti osvetlitve 
pelet. Za določitev optimalne kombinacije obeh parametrov za izdelavo svetila, ki daje 
najboljšo osvetlitev slikovne ravnine, smo izdelali računalniško simulacijo svetila. 
2.3  Sistem za zajem slik 39 
 
 
Svetilnost I v odvisnosti od prostorskega kota Ω enega LED elementa zapišemo kot: 
0 ( )I I f  , 
kjer je I0 konstanta, funkcija f(Ω) pa podaja odvisnost svetilnosti od prostorskega kota Ω 
(obliko snopa svetlobe). Tega smo v približku opisali z radialno simetrično Gaussovo 
funkcijo z maksimumom v centralnem žarku snopa in vrednosti parametra FWHM 
(angl. "full width at half maximum"), ki je podan za odvisnost svetilnosti od kota glede 
na središčni žarek za izbrani LED element. 
Osvetljenost E, ki jo povzroči en LED element, katerega svetlobni tok vpade na slikovno 
ravnino (ravnina xy), v odvisnosti od vpadnega kota svetlobe ϑ0 glede na optično os in 
razdalje r, ki jo prepotuje središčni žarek svetlobnega toka do slikovne ravnine, 
zapišemo kot [83]: 
 00 0 2
cos(x, y, , ) ( , )E r I g x y
r

  , 
kjer je g(x, y) oblika snopa f(Ω) na ravnini xy. Pri propagaciji snopa smo pri izračunu 
g(x, y) za vsako točko na slikovni ravnini (x, y) upoštevali ustrezno razdaljo in vpadni 
kot na slikovno ravnino. 




    
 
2 2 2 ,r x y z     
lahko zapišemo osvetljenost v točki (x, y) slikovne ravnine, ki jo povzroči svetloba 
enega LED elementa, ki se nahaja na razdalji z od slikovne ravnine: 
 
32 2 2 2
0( , , z) ( , ) z( ) .E x y I g x y x y z
     (2.1) 
Na Sliki 2.3-3 je prikazan primer osvetljenosti ravnine xy,  ki jo povzroči en LED 
element, ki pod kotom osvetljuje ravnino na dani razdalji. 
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Slika 2.3-3: Simulirano svetlobno polje enega LED elementa. 
Za izračun svetlobnega polja celotnega svetila smo svetlobne izvore enakomerno 
razporedili po krožnem obodu in v vsaki točki slikovne ravnine sešteli prispevke 
intenzitet posameznih izvorov k osvetljenosti ravnine.  
Pri danem premeru svetila smo iz simulacije osvetljenosti slikovne ravnine določili kot 
vpada svetlobe LED elementov ϑ0 in razdaljo z0 od slikovne ravnine, na kateri se mora 
nahajati svetilo: ϑ0 = 45° in z0 = 57 mm. Na Sliki 2.3-4 je prikazana simulirana 
osvetljenost, ki jo povzroči LED svetilo, ki sveti pod kotom ϑ0 = 45°, v ravnini, na kateri 
leži optična os sistema, iz katerega smo določili optimalno razdaljo svetila do slikovne 
ravnine. 
 
Slika 2.3-4: Določitev optimalne razdalje LED svetila od slikovne ravnine iz simulacije 
osvetljenosti slikovne ravnine. 
Na Sliki 2.3-5 je prikazana osvetljenost slikovne ravnine pri vrednostih parametrov 
kota in razdalje ϑ0 = 45° in z0 = 57 mm., označeno pa je tudi vidno polje (FOV) zajema 
slik. Osvetljenost slikovne ravnine je še vedno rahlo nehomogena, kar moramo 
upoštevati pri obdelavi slik. Svetilo z ustreznimi ugotovljenimi parametri je bilo 
izdelano v podjetju Sensum d. o. o. 




Slika 2.3-5: Simulirana osvetljenost slikovne ravnine na razdalji 57 mm od svetila in pri 
kotu vpada svetlobe ϑ0 = 45°. Na sliki je označeno tudi vidno polje (FOV) zajema slik. 
 
2.3.4 Zgradba sistema za zajem 
Sistem za zajem vključuje še krmilnik, ki skrbi za napajanje svetila in kamere ter 
uskladitev zajema slik kamere in vključitev in izključitev svetila, ki tako deluje samo 
med zajemom slik. Krmilnik je bil izdelan v podjetju Sensum d. o. o. Ogrodje ščiti 
ključne dele sistema za zajem in omogoča pritrditev na okvir opazovalnega okna. 
Ogrodje je bilo izdelano v podjetju Sensum d. o. o. Na Sliki 2.3-6 je prikazana shema 
sistema za zajem slik pelet med procesom oblaganja, kjer so razvidni ključni gradniki 
sistema in njihova postavitev. 
 
Slika 2.3-6: Shema sistema za zajem slik z označenimi ključnimi gradniki sistema. 
2.3.5 Kalibracija sistema 
Postopek kalibracije pri sistemu strojnega vida je namenjen določitvi preslikave med 
zajeto sliko in pravo velikostjo (in obliko objektov), ki se na sliki nahajajo. Pri postopku 
določimo velikost slikovnega elementa in geometrijska popačenja optičnega sistema 
(distorzija leč), ki jih po potrebi popravimo z geometrijsko transformacijo slike. 
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Velikost slikovnega elementa slike smo določili z meritvijo kalibra, na katerem se 
nahajajo elementi na znanih razdaljah. Na Sliki 2.3-7 je prikazana slika kalibra z 
izmerjenimi centri elementov (pik) na mreži, iz katerih smo določili razdalje med njimi 
in od tod velikost slikovnega elementa. Postopek določitve velikosti slikovnega 
elementa smo ponovili na več (zavrtenih) slikah kalibra. Iz množice izmerjenih razdalj 
med točkami mreže kalibra smo določili povprečno velikost slikovnega elementa in 
ocenili tudi natančnost določitve slikovnega elementa. Dobili smo rezultat Spix = 31,2 
(1 ± 0,002) µm/pix. 
 
Slika 2.3-7: Slika kalibra, iz katerega smo določili velikost slikovnega elementa. 
Pri oceni popačenja optičnih elementov smo uporabili vrednost, ki jih ob tovarniški 
umeritvi izmeri proizvajalec telecentričnega objektiva. Ta za skupno distorzijo sistema 
leč navaja maksimalno vrednost 0,08 %, kar v našem primeru daje na robu vidnega 
polja leče popačenje velikosti 0,33 slikovnega elementa. Ker pri naših meritvah 
uporabljamo le osrednji del leče, je ocena za napako meritev zaradi distorzije manjša. 
Napake distorzije optičnega sistema zato nismo popravljali z geometrijsko 
transformacijo slik, je pa prispevek napake prisoten pri izmerjeni naključni negotovosti 
(natančnosti) sistema strojnega vida, ki jo obravnavamo v nadaljevanju. 
2.4  Postopki obdelave slik pelet 
Pri načrtovanju postopkov obdelave slik za določitev mej pelet smo najprej analizirali 
značilnosti slik pelet. Postopke razgradnje slik smo načrtovali skladno z ugotovitvami 
značilnosti slik in jih zasnovali tako, da v danih variabilnih pogojih vidnosti pelet dajejo 
natančne rezultate določenih mej pelet. 
2.4.1 Značilnosti slik pelet 
S sistemom za zajem slik smo izvedli poskusno slikanje pelet med procesom oblaganja 
v obeh vidnih območjih oblagalne komore. Iz zajetih slik smo analizirali značilnosti 
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medprocesne vidnosti pelet in specifične lastnosti slik pelet, ki jih zajamemo skozi 
opazovalno okno oblagalne komore.  
Na Sliki 2.4-1 je prikazana slika pelet v letu, ki smo jo zajeli skozi opazovalno okno 
oblagalne komore s sistemom strojnega vida. Na sliki vidimo pelete, ki so porazdeljene 
v globino komore. Pri tem se določen delež pelet nahaja v izostritveni ravnini (ob 
notranjem robu opazovalnega okna) in so primerne za ustrezno meritev velikosti. 
Pelete, ki se nahajajo izven izostritvene ravnine, predstavljajo ozadje. Analizirali smo 
značilnosti vidnosti pelet in ugotovili, da moramo pri razvoju postopka razgradnje 
upoštevati tri glavne značilnosti vidnosti pelet na zajetih slikah pelet v letu, ki so 
označene na Sliki 2.4-1: 1. neenakomernost znotraj območja pelete, ki jo želimo 
izmeriti; 2. neenakomernost ozadja; 3. pojav zamegljenih pelet v letu (pelete izven 
izostritvene ravnine). 
 
Slika 2.4-1: Opazovalno okno oblagalne komore med procesom oblaganja (levo); slika 
pelet v letu, kjer so označene tri glavne značilnosti slik pelet v letu, ki jih moramo 
upoštevati pri načrtovanju postopka razgradnje slik (desno). 
Na Sliki 2.4-2 je prikazana slika pelet v nasutju, ki smo jo zajeli s sistemom strojnega 
vida. Tu lahko na celotni sliki vidimo pelete, ki se nahajajo v izostritveni ravnini, v 
ozadju pa so vidne pelet v naslednji ravnini, ki predstavljajo ozadje. Glavne značilnosti 
slik pelet v nasutju, ki vplivajo na postopek razgradnje slik in ustrezno meritev velikosti 
pelet, so: 1. neenakomernost znotraj območij pelet; 2. neenakomernost ozadja; 3. slaba 
vidnost meje med dvema sosednjima peletama na območju njunega stika. 
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Slika 2.4-2: Opazovalno okno oblagalne komore med procesom oblaganja (levo); slika 
pelet v nasutju, kjer so označene tri glavne značilnosti vidnosti pelet, ki jih moramo 
upoštevati pri načrtovanju postopka razgradnje slik (desno). 
Vidimo, da so glavne značilnosti slik pelet, ki vplivajo na postopek razgradnje, v obeh 
regijah oblagalne komore podobne. 
Zaradi načina osvetlitve od spredaj in približno sferične oblike delcev se pojavi 
sistematična svetlostna neenakomernost znotraj območja pelete. Intenziteta slikovnih 
elementov območja pelete se zmanjšuje od središča proti robu pelete. Zaradi odstopanj 
v obliki pelet od idealne sferične oblike pa se lahko pojavijo tudi sence (naključna 
svetlostna nehomogenost) v osrednjem območju pelete, zato mora biti postopek 
razgradnje slik odporen na ta pojav. 
Svetlostna neenakomernost ozadja nam otežuje preprosto razgradnjo slik v dveh 
pogledih: zelo različna pojavnost prehoda pelet ob zunanjih robovih v ozadje otežuje 
preprosto razpoznavanje lokacije roba; ozadje je svetlostno primerljivo s peletami v 
izostritveni ravnini, zato mora samodejni postopek razgradnje ločiti ustrezne pelete od 
ozadja. 
Postopek samodejne razgradnje slik mora zagotavljati ustrezno določitev mej pelet v 
nasutju kljub slabi vidnosti meje med dvema sosednjima peletama. Na slikah pelet v 
letu pa mora postopek zaznati zamegljene pelete in jih ločiti od pelet, ki so ustrezne za 
izvedbo meritev. 
S tako določenimi zahtevami smo načrtovali postopek razgradnje slik, ki upošteva 
ugotovljene značilnosti slik in zagotavlja natančno in zanesljivo določitev mej pelet na 
zajetih slikah. Postopek razgradnje slik smo načrtovali tako, da je z manjšimi 
prilagoditvami mogoče meriti pelete v obeh vidnih regijah oblagalnega sistema. 
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2.4.2 Postopek razgradnje slik 
Pravilnost in natančnost postopka razgradnje slik, s katerim določimo meje pelet na 
zajetih slikah, je ključnega pomena za dobro delovanje sistema strojnega vida. 
Preproste metode razgradnje slik, ki temeljijo na upragovljanju ali na zaznavanju 
gradientov slike, ob ugotovljenih značilnosti neenakomernosti tako znotraj območij 
pelet kot tudi ozadja, niso primerne za zanesljivo in natančno določitev mej pelet. 
Postopek razgradnje pelet je sestavljen iz več korakov in je zasnovan tako, da v danih 
pogojih vidnosti pelet daje ustrezne rezultate določenih mej pelet. 
2.4.2.1 Določitev mej pelet 
V prvem koraku postopka razgradnje iz slike izločimo (segmentiramo) le svetle 
osrednje dele pelet. Tako pridobimo informacijo o številu pelet na sliki in o oceni 
pozicij njihovih središč, meje osrednjih delov pa nato služijo kot začetne točke drugega 
dela razgradnje slik, kjer natančno določimo meje pelet. 
Najprej izvedemo glajenje slike (z masko povprečenja) in tako zmanjšamo 
neenakomernost v notranjosti območij pelet. To nam omogoči določitev osrednjih 
delov pelet s preprosto metodo upragovljanja. Pri tem smo zaradi nehomogene 
osvetlitve slike uporabili postopek prilagoditvenega upragovljanja (angl. "adaptive 
threshold") [77], s katerim je prag določen glede na lokalna razmerja svetlosti na 
manjšem izrezu slike. Na tako dobljeni sliki nato izvedemo še morfološko operacijo 
zapiranja (zaporedna uporaba operacij dilacije in erozije), da dodatno zmanjšamo 
učinek nehomogenosti znotraj pelet [77]. Rezultat prvega dela razgradnje slik je 
binarna slika, na kateri so določena osrednja območja pelet, ocenjena njihova središča, 
meje osrednjih delov pa nato služijo kot začetne točke drugega dela postopka, kjer 
natančno določimo meje pelet. Na Sliki 2.4-3 je prikazan postopek določitve osrednjih 
delov pelet. 
 
Slika 2.4-3: Prikaz postopka določitve osrednjih delov pelet in njihovih središč. 
Originalna slika (levo); binarna slika osrednjih delov pelet (sredina); ocenjena središča 
pelet (desno). 
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Drugi del postopka razgradnje temelji na metodi zaznave robov preko izračuna 
gradienta [77], s katero določimo točke, ki jih uporabimo za prilagajanje krivulje s 
katero opišemo mejo pelete. Ker smo v prvem postopka delu že ocenili središča pelet, 
lahko za vsako najdeno peleto izračunamo profile radialne komponente gradienta 
intenzitet od vsake začetne točke do neke dovolj velike razdalje v radialni smeri od 
ocenjenega središča posamezne pelete. Začetne točke profilov so točke meje binarnega 
območja pelete iz prvega dela postopka razgradnje. Za vsak profil nato poiščemo točko 
maksimalne radialne komponente gradienta gmax, ki predstavlja začetno oceno za točko 
na meji pelete. Točke maksimalne komponente gradienta vseh profilov posamezne 
pelete nato uporabimo kot regresijske točke za prilagajanje krivulje, ki bo predstavljala 
končno mejo pelete. Krivuljo m-tega reda ( )r  , ki jo prilagajamo na točke maksimalne 








r a a j b j  

     (2.2) 
Koeficient a0 predstavlja radij krožne meje pelete, koeficienti višjega reda pa opisujejo 
odstopanja od popolnoma krožne oblike meje pelete. Za določitev meje posamezne 
pelete izračunamo koeficiente a0, aj in bj, ki jih dobimo s prilagajanjem krivulje na 
regresijske točke. Postopek prilagajanja krivulje, s katerim določimo neznane 
koeficiente, smo izvedli z uporabo robustne iterativne metode prilagajanja. 
Uporabili smo iterativno metodo uteženih najmanjših kvadratov [85], kjer so uteži 
regresijskih točk izračunane v vsakem iterativnem koraku. Utež za posamezno 
regresijsko točko je sestavljena iz dveh prispevkov: utežitvena funkcija maksimalne 
komponente gradienta Wg in utežitvena funkcija residualne razdalje dres (evklidske 
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V utežitveni funkciji Wg smo vrednost gmax normalizirali z največjo vrednostjo gradienta 
Gmax med vsemi regresijskimi točkami posamezne pelete. Tako utežitvena funkcija Wg 
zavzame vrednosti na intervalu (0,1). Utežitvena funkcija Wd ustreza zahtevanim 
lastnostim za utežitvene funkcije residualnih razdalj [86]. Residualna razdalja dres je 
normalizirana s parametrom D, ki predstavlja maksimalno dovoljeno razdaljo 
regresijske točke, da je ta še vključena v prilagoditev krivulje. Skupna utežitvena 
funkcija W(gmax, dres) je produkt utežitvenih funkcij posameznih prispevkov: 
 max max( , ) ( ) W ( ).res g d resW g d W g d    (2.3) 
V prvem koraku iterativnega postopka vse regresijske točke prispevajo k izračunani 
prilagoditveni krivulji le glede na vrednost radialne komponente gradienta, nato pa v 
vsaki nadaljnji iteraciji postopka izračunamo residualne razdalje regresijskih točk in od 
tod utežitveno funkcijo. Po izbranem številu iteracij dobimo kot rezultat prilagoditveno 
krivuljo m-tega reda ( )r   z določenimi neznanimi koeficienti Fourierove vrste, kot 
podaja En. (2.2). Ta krivulja predstavlja mejo pelete. 
Na Sliki 2.4-4 je grafično prikazan postopek določitve meje pelete. Ocenjeno središče 
pelete je označeno z rdečo, temno modre točke predstavljajo mejo območja osrednjega 
dela pelete, ki smo jo določili v prvem delu postopka razgradnje. Bele črte so profili v 
radialni smeri, na katerih izračunamo gradient intenzitete slike (Slika 2.4-4 (a)). 
Modrozelene točke so maksimi radialne komponente gradienta gmax, ki so regresijske 
točke za prilagajanje krivulje (Slika 2.4-4 (b)). Na Sliki 2.4-4 (c) je z belo izrisana 
krivulja (meja pelete), ki smo jo dobili s postopkom iterativnega prilagajanja na 
regresijske točke. 
   
(a) (b) (c) 
Slika 2.4-4: Postopek določitve meje pelete: (a) Ocenjeno središče pelete (rdeča točka) 
in točke meje osrednjega dela pelete (temno modre točke) določajo radialno smer 
poteka profilov (bele črte), na katerih izračunamo radialno komponento gradienta; (b) 
modrozelene točke so točke maksimalne radialne komponente gradienta vzdolž 
profilov; (c) regresijske točke (modrozelene) in prilagojena krivulja (bela krivulja), ki 
predstavlja mejo pelete. 
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Postopek iskanja regresijskih točk in iterativnega prilagajanja krivulje ponovimo za 
vsako peleto, ki smo jo našli v prvem delu razgradnje slik. Na Sliki 2.4-5 sta prikazana 
primera določitve mej pelet na celotni sliki za pelete v letu (Slika 2.4-5 (levo)) in za 
pelete v nasutju (Slika 2.4-5 (desno)). 
  
Slika 2.4-5: Primer določitve mej pelet na sliki, zajeti med procesom oblaganja za 
pelete v letu (levo) in pelete v nasutju (desno). 
Z opisanim postopkom razgradnje slik uspešno zaobidemo težave, ki jih pri določitvi 
mej pelet postavljajo značilnosti slik pelet, ki jih zajamemo skozi opazovalno okno 
oblagalne komore med procesom oblaganja. Z glajenjem in operacijo zapiranja slike v 
prvem delu razgradnje se izognemo težavi neenakomernosti notranjih območij pelet. 
Uporaba prilagodljivega upragovljanja nam omogoči zmanjšanje učinka nehomogenosti 
osvetlitve slike, poleg tega pa daje samemu postopku iskanja pelet na sliki tudi 
določeno univerzalnost, saj je prag določen relativno glede na svetlostne pogoje 
posameznih delov slike in pripomore tudi k stabilnosti v primeru različnih oblog 
(različnih barv), spreminjanju barve pelet skozi proces oblaganja in tudi morebitni 
rahli spremembi svetlosti slik zaradi segrevanja svetila. 
Neenakomernosti ozadja in slabi vidnosti meje med dvema sosednjima peletama na 
območju njunega stika smo se izognili z uporabo robustnega iterativnega prilagajanja 
krivulj, ki pri izračunu mej pelet izloči točke z majhno radialno komponento gradienta 
in točke, katerih maksimalni gradient leži daleč od pričakovane krivulje, ki jo določa 
večina regresijskih točk. S Slike 2.4-4 (c) je razvidno, kako uteženo prilagajanje krivulje 
pripomore k določitvi meje na območju stika dveh pelet. 
2.4.2.2 Izbor ustreznih meritev 
Za zagotavljanje ustreznosti končnega nabora meritev, moramo pri samodejnem 
postopku razgradnje, kljub robustni zasnovi postopka, prepoznati nekatere neustrezne 
meritve pelet, ki jih ne želimo vključiti v nabor končnih meritev. 
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Najprej so to pelete, ki se nahajajo na robu slike in niso v celoti vidne na sliki. Izločitev 
poteka že v prvem delu postopka, kjer izločimo vse pelete, katerih osrednja območja se 
dotikajo roba slike. Enako naredimo tudi po drugi fazi določitve mej pelet, kjer iz 
nabora končnih meritev izločimo vse pelete, katerih meje se dotikajo roba slike. 
Izločiti moramo tudi pelete v ozadju, ki niso v celoti vidne zaradi prekrivanja. Te so tudi 
slabše osvetljene in jih večinoma lahko eliminiramo že v prvem delu postopka, kjer zato 
izločimo relativno zelo majhne velikosti najdenih osrednjih območij pelet. S tem 
izločimo tudi morebitne okruške pelet, ki se lahko pojavijo in so v primerjavi s peletami 
veliko manjši. Velikost območja, ki ga izločimo smo določili relativno glede na 
povprečno velikost osrednjih območij najdenih pelet: izločimo tiste, katerih območja so 
pod 10 % povprečne vrednosti površine vseh najdenih območij na celotni sliki. 
Nadalje v naboru ustreznih meritev ne upoštevamo tistih pelet, pri katerih se velik 
delež regresijskih točk izloči v postopku uteženega prilagajanja krivulje. Izločimo tiste, 
katerih vsaj 50 % regresijskih točk ne ustreza pogojem za prispevek k prilagajanju 
krivulje. 
Pri razgradnji slik pelet v letu preverimo še zamegljenost pelet, saj ta povzroči premik 
izmerjene meje pelete (točke gmax) navznoter in tako premajhno izmerjeno velikost. Za 
oceno zamegljenosti uporabimo mero, ki jo določimo iz poteka vrednosti radialne 
komponente gradienta vzdolž profilov. Izračunamo, na kateri razdalji vzdolž profila 
maksimalna radialna komponenta gradienta pade na polovično vrednost in tako 
ocenimo parameter FWHM (angl. "full width at half maximum") poteka povprečnega 
gradientnega profila pelete. Numerično mejno vrednost FWHM (6 pix), do katere peleto 
še sprejmemo v nabor meritev, smo določili s primerjavo potekov profilov 
nezamegljenih in zamegljenih pelet. Na Sliki 2.4-6 je prikazana primerjava značilnih 
profilov radialne komponente gradienta nezamegljene in zamegljene pelete in njunih 
vrednosti parametra FWHM, ki smo ga uporabili kot mero za izločitev pelet zaradi 
zamegljenosti. 
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Slika 2.4-6: Primerjava značilnega poteka profilov radialne komponente gradienta 
nezamegljene in zamegljene pelete ter njunih parametrov FWHM. 
2.4.2.3 Parametri postopka razgradnje slik 
V postopku razgradnje slik nastopa nekaj parametrov obdelave slik, ki vplivajo na 
uspešnost določitve mej pelet. Želimo si, da bi bil postopek čimbolj univerzalen za 
vsakokratni merjeni proces oblaganja, kljub temu pa smo nekaj parametrov določili 
empirično, da smo dobili ustrezne rezultate določenih mej pelet na razgrajeni sliki. V 
Tabeli 2.4 so navedene njihove vrednosti. 
Tabela 2.4-1: Vrednosti parametrov razgradnje slik 
Parameter Vrednost 
Velikost maske povprečenja za glajenje slike 5 × 5 pix 
Velikost okna prilagodljivega upragovljanja 39 pix 
Parametri zapiranja slike:  
 Velikost strukturnega elementa dilacije 
 Velikost strukturnega elementa erozije 
 
5 × 5 pix 
7 × 7 pix 
Dolžina gradientnega profila 15 pix 
Red krivulje 3 
Največja dovoljena residualna razdalja D 2 pix 
Število iteracij 3 
 
Postopek razgradnje ni močno odvisen od vrednosti teh parametrov in izbrane 
vrednosti veljajo v dovolj širokem območju delovanja sistema, da njihova določitev ni 
potrebna ob vsaki meritvi pelet v procesu oblaganja. Če pa se kateri od pogojev meritve 
močno spremeni, npr. velikostni red merjenih pelet ali če bi uporabili drug optični 
sistem z znatno različno velikostjo slikovnega elementa zajetih slik, je uspešnost 
razgradnje slik možno prilagajati z izbiro novih vrednosti parametrov razgradnje slik. 
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2.5  Določitev debeline obloge pelet 
Debelino obloge pelet lahko izračunamo iz določenih mej pelet preko določitve 
parametrov velikosti in oblike pelet. Pelete so delci, katerih oblika je v idealnem 
primeru sferična. V praksi so pelete okrogle le v približku, kako dobro pa se približajo 
idealni sferični obliki pa je odvisno od proizvajalca in posamezne izdelane šarže pelet. 
Izdelava pelet navadno poteka v procesu iztiskanja s sferonizacijo (angl. "extrusion 
spheronisation"). Ob kakovostno izvedenem postopku so odstopanja pelet od sferne 
oblike le majhna [40, 87], zato lahko v večini primerov tako lahko parametre velikosti 
pelet dobro opišemo v približku sferične oblike pelet. 
Za določitev velikosti posamezne pelete smo uporabili parameter "enakovredni krožni 
premer" ESD (ang. "equivalent spherical diameter"), ki ga izračunamo iz izmerjene 
ploščine A znotraj določene meje pelete [23, 88]: 
 2 .AESD

  (2.4) 
Pri spremljanju procesa oblaganja zajem slik pelet poteka kontinuirano in velikosti 
pelet vrednotimo v enakomernih časovnih intervalih Δt, kjer meritve posameznega i-
tega časovnega intervala predstavljajo i-ti nabor pelet. Pri tem definiramo čas meritve i-
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Indeks T označuje končni nabor obloženih pelet, torej ob koncu poteka oblaganja. 
Nabor neobloženih pelet (ob času t0 = 0) izmerimo že tekom fluidizacije pelet v 
oblagalni komori tik pred začetkom oblaganja. 
Iz posameznega nabora izmerjenih pelet v določenem časovnem intervalu Δt 
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kjer je N število izmerjenih pelet v naboru in ESD  (statistična) napaka povprečja. Ta 
je povezana s standardno deviacijo σESD izmerjenih vrednosti ESD in številom izmerkov 




   (2.7) 
Za določitev debeline obloge potrebujemo dva nabora meritev pelet: začetnega 
(neobložene pelete), ki smo ga zajeli ob času t0 in nabor obloženih pelet, ki smo ga zajeli 
ob nekem času ti tekom procesa oblaganja. Debelino obloge pelet CTEi (angl. "coating 
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kjer je statistična napaka ocene debeline obloge podana z: 
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2.6  Točnost in natančnost meritev s sistemom strojnega vida 
Vrednotenje merilne negotovosti pri meritvah sestavljenih procesov zahteva dobro 
poznavanje merilne opreme, postopka merjenja in samega procesa. Pri sistemu 
strojnega vida je merilna negotovost sestavljena iz prispevkov negotovosti merilne 
opreme (kamera, optični sistem, osvetlitev) in metode razgradnje slik, s katero 
določimo meje pelet in od tod njihovo velikost. Končna količina, ki jo merimo, je 
debelina obloge, ki jo dobimo iz povprečnih izmerjenih velikosti dveh naborov pelet (v 
dveh časovnih točkah procesa oblaganja). 
Merilna negotovost posamezne meritve je sestavljena iz sistematske negotovosti 
(točnost, angl. "accuracy") in naključne negotovosti (natančnost, angl. "precision"). 
Točnost je stopnja verodostojnosti in jo določa sistematična napaka meritve, 
natančnost pa je stopnja ponovljivosti, kjer se pojavlja raztros vrednosti količin in jo 
opišemo z naključno negotovostjo meritev [89]. S povprečenjem večjega števila meritev 
ugotovimo sistematični premik povprečja od prave vrednosti (točnost) in raztros 
meritev od povprečne vrednosti (natančnost), kar predstavlja prispevek dejavnikov 
naključne negotovosti meritev. 
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Pri določitvi mej pelet na zajetih slikah med procesom oblaganja zagrešimo 
sistematično napako v postopku razgradnje, saj meje pelet določimo iz pogoja 
maksimalne radialne komponente gradienta, ki ne sovpada popolnoma z dejansko mejo 
pelete. K sistematični napaki neodvisno od postopka določitve mej prispeva tudi 
natančnost določitve velikosti slikovnega elementa. Na naključno napako meritev 
vpliva več dejavnikov sistema strojnega vida: šum na zajetih slikah, ki vpliva na 
sivinske vrednosti slikovnih elementov in tako na določitev maksima radialne 
komponente gradienta; geometrijska popačenja slike zaradi distorzije optičnih 
elementov; svetlostni pogoji pelet med procesom oblaganja, ki so posledica 
nehomogenosti osvetlitve in od tod položaja pelete na zajeti sliki, ter v neki meri tudi 
neposredne okolice pelete, ki pa je v dinamičnih pogojih premikajočih se pelet zelo 
spremenljiva. Skupna natančnost meritev je posledica vseh dejavnikov naključne 
negotovosti. 
Za določitev točnosti in natančnosti meritev pelet s sistemom strojnega vida smo zajeli 
slike in izvedli razgradnjo slik keramičnih merilnih kroglic z natančno določeno 
velikostjo (Zirconium Oxide Balls grade 5, Redhill Precision, Češka), kjer je premer 
kroglic določen z natančnostjo 0,25 µm (ISO 3290 – razred 5). Pri tem smo uporabili 
keramične kroglice bele barve dveh velikosti, 800 µm in 1000 µm, kar je primerljivo z 
velikostjo pelet. Kroglice so bile razporejene v tesno zloženo mrežo na črni podlagi, s 
čimer smo pogoje vidnosti približali pogojem vidnosti pelet med procesom oblaganja 
(pelete v nasutju). Na Sliki 2.6-1 je prikazan primer določitve mej kroglic na sliki, zajeti 
s sistemom strojnega vida, kot jo daje postopek razgradnje slik za določitev mej pelet. 
 
Slika 2.6-1: Določitev mej merilnih kroglic s postopkom razgradnje slik pelet sistema 
strojnega vida. 
S slik merilnih kroglic smo izmerili 212 325 velikosti malih kroglic (premera 800 µm) 
in 216 418 velikosti velikih kroglic (premera 1000 µm). Izračunali smo povprečno 
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vrednost ter standardno deviacijo meritev, iz česar smo določili točnost in natančnost 
meritev velikosti posameznih kroglic. Na Sliki 2.6-2 sta prikazana rezultata meritev 
kroglic obeh velikosti, v Tabeli 2.6 pa so navedene numerične vrednosti izračunanih 





Slika 2.6-2: Rezultati meritev merilnih kroglic s sistemom strojnega vida: (a) male 
kroglice in (b) velike kroglice. Na grafih sta označeni še referenčni vrednosti velikosti 
posameznih merilnih kroglic. 
Tabela 2.6-1: Parametri točnosti in natančnosti meritev velikosti merilnih kroglic s 







velikost Točnost Natančnost 
 dref (µm) ESD  (µm) dref  – ESD  (µm) σESD(m) (µm) 
Male kroglice 800 775.3 24.7  3.9 
Velike kroglice 1000 975.4 24.6 4.5 
 
Iz izmerjenih vrednosti naključne negotovosti kroglic smo ocenili naključno negotovost 
meritve velikosti pelet zaradi dejavnikov merilnega sistema. Celotna napaka meritve 
povprečne velikosti pelet je sestavljena iz dveh prispevkov: dejanskega raztrosa 
velikosti pelet v procesu oblaganja σESD (ki nastopa v En. (2.7)) in naključne negotovosti 
vrednosti meritev zaradi dejavnikov merilnega sistema σESD(m), ki smo jo določili z 
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   (2.10) 
kjer je N število izmerjenih pelet v naboru. Ker je v procesih oblaganja širina 
porazdelitve pelet po velikosti tudi pri zelo ozkih porazdelitvah vsaj desetkrat večja od 
2.6  Točnost in natančnost meritev s sistemom strojnega vida 55 
 
 
izmerjene merilne negotovosti sistema strojnega vida, je relativni prispevek slednje k 
napaki meritve povprečne velikosti pelet manjši od 0,5 %. 
Poglejmo, kako se merilna negotovost odraža pri izračunu debeline obloge, t. j. količine, 
ki jo merimo s sistemom strojnega vida. 
Iz meritev merilnih kroglic dveh velikosti lahko izračunamo polovično razliko 
povprečnih velikosti, kar pri peletah predstavlja prirastek debeline obloge (En. (2.8)). 
Pri tem se relativni prispevek naključne negotovosti meritve zaradi dejavnikov 
merilnega sistema glede na prispevek raztrosa velikosti pelet približno ohranja, kot 
lahko razberemo, če vstavimo izraz En. (2.10) v En. (2.9) in predpostavimo, da je 
0iN N  (do reda velikosti). Napaka določitve debeline obloge pelet se torej zaradi 
naključne negotovosti merilnega sistema poveča za največ 0,5 %. To pomeni popravek 
na četrtem številskem mestu vrednosti napake debeline obloge pelet, zato lahko ta 
prispevek v izračunu napake meritve zanemarimo. Natančnost meritve debeline obloge 
je torej določena s statistično napako, ki je posledica raztrosa velikosti pelet in je 
podana z En. (2.9). 
Poglejmo še, kakšna je točnost določitve debeline obloge pelet s sistemom strojnega 
vida. Postopek določitve mej pelet sistematično podceni velikost pelete, ta razlika pa v 
razponu velikosti 200 µm, ki smo jo izmerili z merilnimi kroglicami, v okviru naključne 
napake meritve daje konstantno (sistematično) razliko v izmerjeni velikosti pelete. Pri 
izračunu razlike velikosti se učinek konstantnega premika izmerjene velikosti 
eliminira. Sistematična napaka merilnega sistema ima pod enakimi merilnimi pogoji 
enako vrednost in predznak [89]. Če predpostavimo, da se med posameznim procesom 
oblaganja pogoji merilnega sistema v veliki meri ohranjajo, je točnost meritve debeline 
obloge veliko večja kot točnost same določitve velikosti pelete. 
Točnost meritve debeline obloge lahko ocenimo iz meritev merilnih kroglic glede na 
referenčno vrednost polovične razlike velikosti kroglic. Ta znaša 100 µm, iz meritev s 
sistemom strojnega vida pa polovična razlika povprečnih vrednosti izmerjenih velikosti 
kroglic znaša 100,05 µm, kar daje oceno za točnost določitve debeline obloge 0,05 µm. 
Na točnost debeline obloge vpliva tudi natančnost določitve slikovnega elementa. V 
našem primeru (pri izmerjeni relativni napaki Spix, podani v Podpoglavju 2.3.5) ta daje 
relativno napako določitve debeline obloge 0,2 %. Za tipične vrednosti debeline obloge 
(do 50 µm) je vpliv na točno vrednost manjši od 0,1 µm. 
Zaključimo lahko, da je stopnja točnosti določitve debeline obloge večja od 0,1 µm. 
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2.7  Časovna učinkovitost sistema 
Debelino obloge pelet si želimo meriti v realnem času, že med procesom oblaganja, zato 
je za ustrezno delovanje sistema strojnega vida zelo pomembna njegova časovna 
zmogljivost in učinkovitost. Pri tem igrata vlogo tako sistem za zajem slik kot tudi 
postopek razgradnje slik. 
Pri zajemu slik omejitev postavljajo sposobnost hitrosti zajema slik kamere, čas 
ekspozicije, ki mora zagotoviti dovolj svetlobe pri zajemu in nenazadnje tudi pretok 
podatkov in hitrost shranjevanja slik. Učinkovitost celotnega postopka je povezana tudi 
s številom pelet, ki jih z obdelavo posamezne slike pridobimo. Pri tem moramo najti 
kompromis med velikostjo zajetih slik in dovolj velikim številom pelet na sliki. 
Za meritve pelet v realnem času smo izbrali velikost slike 512 × 512 slikovnih 
elementov, kjer je pri peletah v nasutju vidnih okoli 120 pelet na posamezni sliki. Pri 
peletah v letu je število pelet na posamezni sliki bolj spremenljivo in se v povprečju 
giblje med 10 in 30. Pri izbrani velikosti slik je sistem za zajem zmožen zajema vsaj 100 
slik v sekundi. 
Časovno zahtevnost postopka razgradnje lahko razdelimo v dva dela: operacije, ki 
delujejo na vseh slikovnih elementih slike in na operacije, ki jih izvajamo za posamezno 
peleto. V prvem delu postopka izvedemo nekaj operacij obdelave celotne slike s 
časovno zahtevnostjo O(N2 w2), kjer je w velikost okna operacije. Časovna zahtevnost je 
tu torej v največji meri odvisna od velikosti slike (št. slikovnih elementov) in velikosti 
oken posameznih operacij. V tem delu prevlada operacija prilagodljivega upragovljanja, 
pri kateri uporabimo največje okno. V drugem delu postopka za vsako peleto izvedemo 
operacije, ki so odvisne od števila pelet, števila točk binarnih mej pelet in dolžine 
profilov, na katerih izračunamo radialno komponento gradienta, ta odvisnost pa je v 
vseh korakih kvečjemu linearna. Število točk izračuna je v drugem delu manjše za vsaj 
dva velikostna reda kot v prvem delu. Skupna časovna zahtevnost postopka razgradnje 
slik je tako v največji meri odvisna od velikosti zajetih slik (št. slikovnih elementov) in 
velikosti oken posameznih operacij v prvem delu postopka razgradnje. 
Postopke razgradnje slik in obdelave podatkov smo izvedli v programskem jeziku C++. 
Izmerili smo hitrost analize slik pelet in izračunali čas, ki je potreben za določitev 
velikosti ene pelete. Analizirali smo slike pelet v nasutju velikosti 512 × 512 slikovnih 
elementov. Dobili smo rezultat za hitrost postopka razgradnje slik: 0,28 ms na peleto, 
kar pomeni zmogljivost algoritmov analize več kot 200 000 pelet na minuto. Pri peletah 
v letu lahko pri hitrosti zajema 100 slik na sekundo in velikosti slik 512 × 512 slikovnih 
elementov v realnem času izmerimo od 50 000 do 150 000 velikosti pelet na minuto. 
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Ocenjujemo, da je časovna zmogljivost in učinkovitost sistema strojnega vida ustrezna 
in da število izmerjenih pelet v minuti zadostuje za (statistično) dobro oceno prirastka 
debeline obloge pelet v realnem času. 
2.8  Zaključek 
V tem poglavju smo predstavili sistem strojnega vida za medprocesno spremljanje 
poteka oblaganja pelet v realnem času. Sistem strojnega vida je kompleksen merilni 
sistem, katerega načrtovanje in razvoj zahteva specifično obravnavo glede na namen 
meritev. Tako smo pri načrtovanju najprej analizirali medprocesne merilne pogoje 
Wursterjevega sistema oblaganja pelet in tako določili lastnosti, ki jim mora zadostiti 
posamezni sestavni del in tudi sistem strojnega vida kot celota. S skrbnim 
načrtovanjem in upoštevanjem tako merilnih pogojev procesa oblaganja kot tudi 
medsebojnih odvisnosti delovanja posameznih delov sistema strojnega vida smo 
izdelali merilni sistem, ki z neinvazivnim in brezkontaktnim zajemom slik pelet med 







Analiza medprocesnih meritev pelet sistema 
strojnega vida 
Povzetek 
Z napredkom na področju razvoja zdravil s prirejenim sproščanjem se v ta namen 
povečuje tudi uporaba obloženih pelet. Eden pogostih namenov oblaganja pelet je tudi 
nanašanje zaščitnih oblog. V obeh primerih so za potek sproščanja zdravilne učinkovine 
ključna ne le povprečna (ciljna) debelina obloge, temveč tudi odstopanja od te 
vrednosti, ki jih ovrednotimo z enakomernostjo obloge. Odstopanja od ciljne debeline 
obloge se lahko pojavijo tako v debelini obloge posamezne pelete (morfološka 
enakomernost obloge) kot tudi med različnimi peletami (enakomernost obloge med 
peletami). To sta pomembna parametra kakovosti obloženih pelet, vendar ju je z 
dosedanjimi analitičnimi metodami preverjanja kakovosti zelo težko ovrednotiti. V tem 
poglavju predlagamo metodi analize parametrov oblike in velikosti pelet, pridobljenih s 
sistemom strojnega vida, ki omogočata oceno morfološke enakomernosti oblaganja 
pelet in enakomernosti obloge med peletami. Najprej se posvetimo statističnemu 
ovrednotenju pelet glede na parametre oblike pelet v oblaganju (krožnost, 
podolgovatost), ki vplivajo na kakovost obdelave pelet v proizvodnem procesu. Nato 
predstavimo metodo analize parametrov oblike pelet, s katero ocenimo morfološko 
enakomernost oblaganja. Metoda temelji na identifikaciji parametrov oblike pelet, ki se 
ob enakomernem oblaganju pelet ohranjajo, njihove spremembe pa lahko kvantitativno 
povežemo z razlikami v debelini obloge po posameznih peletah. Sistematična 
neenakomernost oblaganja med peletami se lahko pojavi zaradi razlik velikostih pelet v 
procesu oblaganja. V tem poglavju predstavimo postopek analize po kvantilih 
porazdelitev pelet po velikosti, preko katere ocenimo potenčno odvisnost debeline 
obloge od velikosti pelet, zgradimo porazdelitev pelet po obloženosti in ocenimo 
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parametre enakomernosti obloženosti med peletami pelet. Pogoje veljavnosti postopka 
smo raziskali z izvedbo računalniške simulacije, kjer smo simulirali različne pogoje 
variabilnosti v procesu, ki vplivajo na enakomernost oblaganja pelet. Ugotovili smo 
visoko zanesljivost metode ob normalnem poteku procesa oblaganja. 
3.1  Uvod 
Sistem strojnega vida omogoča določitev mej velikega števila pelet v kratkih časovnih 
intervalih skozi potek procesa oblaganja. Izmerjeni podatki omogočajo dobre 
statistične ocene parametrov pelet in njihov časovni razvoj skozi potek oblaganja. V 
primerjavi z izvenprocesnimi metodami analize pelet je prednost medprocesnih 
meritev s sistemom strojnega vida v tem, da lahko spremljamo razvoj izmerjenih 
porazdelitev skozi potek oblaganja in pri analizi podatkov uporabimo informacijo o 
začetnem ali predhodnem stanju šarže pelet. V prejšnjem poglavju smo iz izmerjenih 
porazdelitev pelet po velikosti v časovnih intervalih določili povprečno velikost in od 
tod povprečni prirastek debeline obloge v dani časovni točki procesa oblaganja. Poleg 
določitve povprečne debeline obloge lahko iz medprocesno izmerjenih mej pelet z 
dodatno analizo podatkov določimo tudi druge lastnosti pelet, ki jih omogočajo meritve 
s sistemom strojnega vida. Pri izbiri ključnih lastnosti pelet in metodologije analize 
njihovega časovnega razvoja pa se osredotočimo na tiste, ki jih lahko povežemo z oceno 
kakovosti obloženih pelet. 
Pri vrednotenju ustreznosti obloženosti pelet v procesu oblaganja sta poleg povprečne 
debeline obloge pomembni še variabilnost obloge znotraj posamezne pelete 
(morfološka neenakomernost obloge) in variabilnost obloženosti med peletami v šarži. 
Ugotovitve raziskav kažejo, da so sistematični vzroki za morfološko neenakomernost 
oblaganja v Wursterjevem procesu oblaganja pelet predvsem v obliki pelet [37, 39, 91], 
za neenakomernost obloge med različnimi peletami pa predvsem v razlikah v njihovi 
velikosti. 
Iz medprocesno izmerjenih mej pelet s sistemom strojnega vida lahko ovrednotimo 
njihovo obliko. Z analizo parametrov oblike pelet in njihovih porazdelitev lahko 
naredimo morfološko karakterizacijo šarže pelet v oblaganju, kar daje informacije o 
kakovosti šarže, ki so pomembne v več korakih izdelave zdravil (oblaganje, pretočne 
lastnosti pelet, kakovost kapsuliranja). Oblika pelet pa vpliva tudi na enakomernost 
porazdelitve obloge po posameznem delcu, saj pri peletah nepravilnih oblik lahko pride 
do sistematične razlike v oblaganju po površini pelete [39]. S spremljanjem časovnega 
razvoja parametrov oblike pelet skozi proces oblaganja lahko pridemo tudi do ocene 
morfološke neenakomernosti oblaganja pelet. 
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Raziskave na področju enakomernosti obloženosti pelet med delci kažejo, da so razlike 
v velikostih vhodnih (neobloženih) pelet ključni vzrok variabilnosti obloženosti v 
Wursterjevem procesu oblaganja [14, 15, 25, 26, 92]. Porazdelitve pelet po velikosti, ki 
jih medprocesno lahko izmerimo s sistemom strojnega vida, omogočajo dobre 
statistične ocene in analize izmerjenih velikosti pelet. Medsebojna primerjava 
izmerjenih porazdelitev pelet po velikosti skozi časovni potek procesa oblaganja daje 
vpogled v lastnosti poteka samega procesa oblaganja (hitrost rasti obloge, 
enakomernost rasti obloge pelet) in ustreznost samega produkta, t. j. obložene šarže 
pelet. Preko statistične analize porazdelitev pelet po velikosti in njihovih sprememb 
skozi časovni potek procesa oblaganja lahko pridemo do ocene enakomernosti 
obloženosti pelet glede na njihovo velikost. 
V tem poglavju se najprej posvetimo analizi pelet po obliki in oceni morfološke 
enakomernosti obloge pelet, v drugem delu pa predstavimo metodo statistične analize 
porazdelitev pelet po velikosti, preko katere lahko ocenimo enakomernost obloge med 
peletami. 
3.2  Analiza oblike pelet in ocena morfološke enakomernosti obloge 
Morfološka karakterizacija delcev je zelo pomembna v farmacevtski tehnologiji, saj 
oblika delcev igra pomembno vlogo v določenih korakih izdelave zdravil, kot npr. pri 
polnjenju kapsul, še posebno pa v postopku oblaganja pelet [38]. Oblika pelet vpliva na 
enakomernost porazdelitve obloge po posameznem delcu. Pri peletah nepravilnih oblik 
lahko pride do sistematične razlike v oblaganju; za podolgovate pelete je bila v 
Wursterjevem oblagalnem sistemu ugotovljena znatna razlika v povprečni obloženosti 
v primerjavi s peletami bolj okrogle oblike [37]. 
3.2.1 Parametri vrednotenja oblike pelet 
Za opis oblike delcev je v uporabi veliko različnih parametrov oblike, pri tem pa njihova 
izbira za vrednotenje kakovosti šarže ni standardizirana [38]. Obliko pelet največkrat 
opisujejo glede na podobnost s popolnoma okroglo obliko in glede na njihovo 
podolgovatost (angl. "elongation") [12, 38, 93-96]. Najpogosteje uporabljeni parametri 
za vrednotenje oblike pelet so krožnost C (angl. "circularity") in krogličnost PS (angl. 
"projection sphericity") za opis okroglosti pelet ter razmerje AR (angl. "aspect ratio") 
med dolžino in širino pelet za opis njihove podolgovatosti. Pri tem so v uporabi različne 
mere za vrednotenje dolžine in širine delca, ki so shematsko prikazane na Sliki 3.2-1: 
največja razdalja dveh točk na obodu delca in največja pravokotna razdalja med 
točkama na obodu skozi središče (a); največja razdalja dveh točk na obodu delca in 
največja pravokotna razdalja med točkama na obodu (b); maksimalni in minimalni 
Ferretov premer (c); maksimalni in minimalni polmer (d). 
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Slika 3.2-1: Prikaz različnih mer za vrednotenje podolgovatosti delca nepravilne oblike. 
Prirejeno po [38].  
V naši obravnavi smo izbrali parameter krožnosti C za vrednotenje okroglosti pelet in 
parameter podolgovatosti ARab (Slika 3.2-1 (a)), preko katerih lahko z veliko meritvami 
pelet med procesom oblaganja statistično ovrednotimo šaržo pelet kot celoto, ter 
parametra maksimalne preko spremljanja sprememb v obliki pelet skozi proces 
oblaganja pa lahko ocenimo tudi povprečno morfološko enakomernost obloge pelet v 
procesu oblaganja. 
Krožnost C je definirana kot [97]: 
   (3.1) 
kjer je A izmerjena površina dvodimenzionalne projekcije pelete in P izmerjen obseg 
meje pelete. Krožnost meri odstopanja od sferične oblike pelet, ne glede na značilnosti 
teh odstopanj. Z njim lahko merimo tako naključne variacije okoli povprečnega radija 
približno okrogle pelete kot tudi bolj sistematična odstopanja v obliki pelet kot npr. 
podolgovatost. Pri tem je parameter bolj občutljiv na manjše variacije oblike, saj takšne 
variacije sorazmerno bolj povečajo obseg delca kot njegovo površino. Pomanjkljivost 
opisa oblike pelet s krožnostjo pa je ravno v tem, da je dokaj neobčutljiv na 
geometrijske značilnosti pelet z gladkimi obodi, ki se pogosto pojavljajo pri izdelavi 
pelet s postopkom iztiskanja in krogličenja. 
Za podrobnejši opis podolgovatosti pelet, ki lahko pomembno vpliva na enakomernost 
oblaganja posamezne pelete v Wursterjevem oblagalnem aparatu, obliko pelete 
ovrednotimo z meritvijo dveh med seboj pravokotnih razdalj: z dolgo osjo a, ki jo 
izmerimo kot maksimalno razdaljo dveh točk, ki ležita na obodu pelete, in z izmerjeno 
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razdaljo b med mejama pelete, ki seka središče izmerjene dolge osi in je nanjo 
pravokotna (Slika 3.2-1 (b)). Ti dve osi predstavljata dve pravokotni smeri oblaganja, ki 
sta primerni za oceno sistematične enakomernosti oblaganja pelete zaradi njene 
podolgovate oblike. Na Sliki 3.2-2 sta prikazani izmerjeni razdalji a in b iz meje pelete, 
določene s postopkom razgradnje slik. 
 
Slika 3.2-2: osi a in b pelete, izmerjeni iz določene meje pelete s sistemom strojnega 
vida. 
Definiramo lahko tudi razmerje med osema ARab = b/a, s katerim dobimo oceno za 
podolgovatost pelet v šarži. Razmerje ARab ima zalogo vrednosti na intervalu (0,1), kjer 
vrednost 1 predstavlja popolnoma okroglo peleto, vrednosti 0 pa se približujemo pri 
zelo podolgovatih delcih, ko je dolga os zelo dolga v primerjavi z malo osjo. 
3.2.2 Vrednotenje šarže pelet glede na obliko 
Sistem strojnega vida nam omogoča izračun parametrov oblike velikega števila pelet 
tekom procesa oblaganja, iz česar lahko ovrednotimo porazdelitve pelet v šarži po 
obliki. Na Sliki 3.2-3 je prikazana meritev parametrov oblike pelet na zajeti sliki med 
procesom oblaganja, kjer smo poleg mej pelet, ki jih uporabimo za izračun velikosti 
pelet preko parametra ESD, izmerili tudi dolžine osi a in b pelet. 
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Slika 3.2-3: Primer medprocesne meritve parametrov oblike pelet. 
Šaržo pelet v oblaganju kot celoto glede na značilnosti oblike pelet lahko ovrednotimo z 
izračunom porazdelitve pelet po krožnosti. Povprečna vrednost porazdelitve nam pove, 
kolikšna je stopnja okroglosti pelet v šarži, s standardno deviacijo porazdelitve pa 
lahko ocenimo, kakšna je variacija pelet po obliki. Ta dva parametra lahko spremljamo 
skozi proces oblaganja. Na Sliki 3.2-4 je prikazan primer porazdelitve pelet po 
krožnosti ob začetku in ob koncu procesa oblaganja, poleg sta navedeni še povprečni 
vrednosti in standardni deviaciji porazdelitev. Iz prikazanega primera je razvidno, da se 
pri oblaganju povprečna krožnost z oblaganjem poveča (približa maksimalni 
vrednosti 1), variacije pelet po obliki pa se zmanjšajo, kar je v skladu z dosedanjimi 
ugotovitvami poteka parametra krožnosti ob oblaganju pelet [23]. 
 
Slika 3.2-4: Primer porazdelitve po krožnosti pelet pred oblaganjem in po oblaganju. 
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Množico meritev dolgih in kratkih osi pelet, ki smo jih izmerili iz slik pelet, zajetih med 
procesom oblaganja, lahko prikažemo na grafu, kjer za vsako izmerjeno peleto 
navedemo izmerjeno kratko os pri izmerjeni dolgi osi a(b). Na graf izrišemo tudi 
premico a = b, na kateri ležijo delci popolnoma okrogle oblike. Za ovrednotenje 
variabilnosti izmerjenih pelet po podolgovatosti, na graf lahko izrišemo tudi točko s 
koordinatama povprečnih vrednosti dolge in kratke osi pelet. Na Sliki 3.2-5 je prikazan 
primer grafa odvisnosti izmerjenih osi a in b pelet, na katerem so izrisane tudi premica 
a = b, premica povprečnega razmerja aba AR b   in točka povprečnih vrednosti 
izmerjenih osi. 
 
Slika 3.2-5: Graf odvisnosti izmerjenih osi a in b pelet; izrisani sta premici a = b, kjer 
ležijo popolnoma okrogle pelete (ARab = 1) in premica povprečnega razmerja abAR ter 
točka povprečnih vrednosti osi a in osi b pelet. 
Iz tako izrisanega grafa (Slika 3.2-5) lahko naredimo kvalitativno analizo in razberemo 
več značilnosti pelet v šarži.  
1. Podolgovatost pelet je povezana z razmerjem med dolgo osjo in kratko osjo. 
Bliže ko so točke na grafu premici a = b, manj podolgovate (bolj okrogle) so. 
2. Če točke ležijo blizu katere druge premice pomeni, da imajo ne glede na 
velikost podobno razmerje med osema, to razmerje pa podaja naklon 
premice abAR . To pomeni, da so vse pelete v šarži podobne oblike (imajo 
podobno podolgovatost). 
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3. Iz grafa lahko razberemo tudi značilnosti povezave med velikostjo in obliko. 
Če se točke na grafu vidno oddaljujejo od premice a = b z naraščajočo 
velikostjo obeh osi, to kaže na sistematično odvisnost oblike od velikosti, v 
tem primeru so večje pelete bolj podolgovate. Velja tudi obratno, če se z 
naraščajočo velikostjo približujejo premici a = b, to pomeni, da so večje 
pelete manj podolgovate od manjših pelet. 
4. Če je veliko število točk na grafu gosto zgoščenih okoli točke povprečnih 
vrednosti osi, pomeni, da s lahko povprečnimi vrednostmi osi dobro 
opišemo značilnosti velikega števila delcev v šarži (ta lastnost je zaželena za 
dobro oceno enakomernosti obloge pelet v šarži v naslednjem podpoglavju). 
V primeru, ki je prikazan na Sliki 3.2-5, vidimo, da je veliko pelet skoraj okroglih, saj 
veliko točk leži v bližini premice a = b oz. ARab = 1, opazen pa je trend oddaljevanja od te 
premice pri večjih dolžinah osi (pri večjih delcih). Iz tega lahko vidimo, da so večje 
pelete v šarži tudi bolj podolgovate. Raztros točk je večji pri večjih dolžinah osi, kar 
pomeni večjo variabilnost v obliki večjih pelet. Gostota točk je v bližini točke 
povprečnih vrednosti osi je dokaj velika, kar prispeva k natančnosti ocene 
enakomernosti obloge pelet v šarži. 
Z analizo grafov porazdelitev parametrov oblike pelet na Sliki 3.2-4 in Sliki 3.2-5 smo 
naredili kvalitativen opis šarže pelet glede okroglosti, podolgovatosti in njene povezave 
z velikostjo pelet ter raztrosa pelet glede na njihovo obliko. S spremljanjem parametrov 
podolgovatosti pelet skozi proces oblaganja pa lahko naredimo tudi kvantitativno 
oceno enakomernosti obloge pelet. 
3.2.3 Ocena morfološke enakomernosti obloge pelet 
Delec je enakomerno obložen, ko ima po vsej površini jedra enako debelino obloge, oz., 
če merimo dvodimenzionalni obris, ko ima po vsem izmerjenem obodu enak prirastek 
velikosti od začetnega jedra. Parametra krožnosti C in razmerja osi ARab, ki opisuje 
podolgovatost delca, sta uporabna za osnovno karakterizacijo šarže pelet glede na 
obliko, za opis enakomernosti oblaganja pa sta manj primerna, saj sta ob enakomernem 
oblaganju njuni vrednosti spremenljivi. Če delec nepravilne (podolgovate) oblike 
popolnoma enakomerno obložimo in tako povečamo njegovo velikost, se bosta ob tem 
vrednosti njegove krožnosti in ARab spremenila, sprememba pa je odvisna od začetne 
velikosti delca in njegovega začetnega razmerja ARab. To je za vrednotenje vpliva oblike 
na oblaganje pri porazdelitvi delcev različnih oblik in velikosti problematično, saj 
navadno nimamo možnosti slediti točno določenim delcem, katerih začetne parametre 
oblike in velikosti poznamo. Prirastek obloge bomo zato z obliko merjenih pelet 
povezali drugače. 
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Z analizo oblike pelet med procesom oblaganja lahko ločeno spremljamo rast velikih osi 
(a) delcev in malih osi (b) delcev in tako izmerimo razliko med prirastkoma obloge 
vzdolž teh dveh pravokotnih smeri delca. Iz razlike med prirastkoma velikosti obeh osi 
delcev torej lahko pridobimo oceno za enakomernost oblaganja delcev v šarži pelet. Do 
ocene za enakomernost bomo prišli z izračunom in primerjavo povprečne vrednosti 
prirastka dolge osi pelet in povprečne vrednosti prirastka kratke osi pelet. Če med 
njima ni znatne razlike, pomeni, da je oblaganje enakomerno in da je porazdelitev 
obloge po posamezni peleti enakomerna, v primeru pa, da je med njima razlika, to kaže 
na morfološko neenakomerno porazdelitev obloge po posameznih delcih. 
Podobno kot povprečni prirastek obloge iz izmerjenih vrednosti ESD, lahko prirastka 
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  (3.2) 
kjer sta a0 in b0 izmerjeni povprečni velikosti osi a in b pelet, izmerjenih ob času t = 0, at 
in bt pa izmerjeni povprečni velikosti osi pelet ob času t tekom procesa oblaganja. 
Napaki izračunanih prirastkov izračunamo preko standardne deviacije porazdelitve 
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kjer sta N0 in Nt števili izmerjenih pelet v posameznem naboru.  
Na Sliki 3.2-6 je predstavljen primer povprečne izmerjene dolžine osi a in b v šestih 
časovnih točkah procesa oblaganja. Za primerjavo je poleg izrisana še povprečna 
debelina obloge, ki smo jo izračunali preko meritev ESD (podana z En. (2.8)). V tem 
primeru smo izmerili razliko med prirastkom pelet v smeri dolge osi a in v smeri osi b 
(manjša debelina obloge vzdolž dolge osi), kar pomeni neenakomerno morfološko 
obloženost delcev v procesu oblaganja. 
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Slika 3.2-6: Primer poteka povprečnih izmerjenih dolžin osi a in b pelet v šestih 
časovnih točkah procesa oblaganja. Poleg je izrisana še meritev povprečne debeline 
obloge pelet, izračunane preko parametra ESD. 
Porazdelitev obloge lahko iz izmerjenih vrednosti grafično prikažemo še z izrisom 
povprečnih dolžin osi v izmerjenih razmerjih pred in po oblaganju, kar prikazuje 
Slika 3.2-7. Za grafični prikaz smo meje pelet v približku opisali z elipso z osmi, ki 
ustrezajo povprečnim izmerjenim vrednostim osi a in b pred in po oblaganju. Ob tem 
smo predpostavili zvezno porazdelitev obloge med vrednostma, izmerjenima v obeh 
glavnih (pravokotnih) smereh delca. Iz slike je rahlo razvidna razlika v debelini obloge 
vzdolž glavnih osi delca. 
 
Slika 3.2-7: Grafični prikaz obloženosti pelet, ki ustreza izmerjenim povprečnim 
vrednostim osi a in b pred in po oblaganju. Sivo območje predstavlja (povprečno) jedro 
pelete pred oblaganjem, oranžna barva označuje (povprečni) prirastek obloge, ki je 
različen vzdolž glavnih osi a in b. 




Z meritvijo parametrov oblike pelet, ki jih omogoča sistem strojnega vida, lahko 
kvalitativno ovrednotimo lastnosti šarže glede na obliko pelet, ki se v njej nahajajo. 
Pelete smo ovrednotili s parametroma krožnosti in podolgovatosti. Z meritvijo 
porazdelitev pelet po teh dveh parametrih pridobimo informacijo o stopnji okroglosti 
oz. podolgovatosti pelet v šarži, raztros pelet glede na njihovo obliko ter opazimo tudi 
morebitne povezave med njihovo obliko in velikostjo. S spremljanjem rasti povprečne 
velikosti pelet med oblaganjem vzdolž dveh glavnih pravokotnih osi, ki ju lahko 
medprocesno merimo s sistemom strojnega vida, pa smo ocenili tudi povprečno 
morfološko enakomernost obloge pelet v procesu oblaganja. 
3.3  Metoda za medprocesno vrednotenje enakomernosti obloge med 
peletami 
Razlike v velikostih vhodnih (neobloženih) pelet vplivajo na enakomernost oblaganja 
pelet. Izvedene raziskave kažejo, da je široka porazdelitev vhodnih pelet po velikosti 
ključni vzrok variabilnosti v Wursterjevem procesu oblaganja [17, 25, 26]. Porazdelitev 
vhodnih pelet po velikosti se lahko precej razlikuje v odvisnosti od proizvajalca 
peletnih jeder ali celo od serije do serije, zato je njena meritev pomembna pri oceni 
ustreznosti procesa oblaganja. 
 V izvedenih študijah enakomernosti oblaganja pelet se ocena odvisnosti količine 
obloge od velikosti pelet ovrednoti s potenčno funkcijo mase obloge v odvisnosti od 
premera pelet, natančneje s potenco α, s katero narašča masa obloge glede na premer 
pelet (m ESD ) [25, 26, 32, 34]. Eksperimentalno ugotovljene vrednosti potence α 
(2 < α < 3,6) [25, 26] dajejo razliko v količini obloge med najnižjim in najvišjim 
velikostnim razredom pelet pri širših porazdelitvah tudi za faktor 10, kar za končni 
produkt pomeni veliko variabilnost. 
S sistemom strojnega vida imamo možnost zajetja velikega števila meritev v kratkem 
časovnem intervalu. Porazdelitev pelet po velikosti sestavimo iz več sto tisoč meritev, 
kar omogoča dobre statistične ocene in analize izmerjenih velikosti pelet. Medsebojna 
primerjava izmerjenih porazdelitev pelet po velikosti skozi proces oblaganja nam daje 
vpogled v lastnosti poteka samega procesa oblaganja (hitrost rasti obloge, 
enakomernost rasti obloge pelet) in ustreznost samega produkta, t. j. obložene šarže 
pelet. Enakomernost obloge med peletami lahko ocenimo preko statistične analize 
porazdelitev pelet po velikosti, ki smo jih zajeli med procesom oblaganja. Za 
ovrednotenje sprememb v časovnem razvoju porazdelitev velikosti pelet skozi proces 
oblaganja lahko uporabimo princip razdelitve izmerjenih porazdelitev velikosti pelet v 
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kvantile. Preko teh nato lahko izračunamo razlike v obloženosti pelet različnih velikosti 
in tako pridemo do kvantitativne ocene za enakomernost obloge med peletami. 
V tem podpoglavju najprej opišemo postopek statistične analize porazdelitev po 
kvantilih. Tu se posvetimo določitvi kvantilov posamezne porazdelitve pelet po 
velikosti, nato pa še ustrezni primerjavi dveh izmerjenih porazdelitev po kvantilih, od 
koder dobimo opis prirastka obloge v odvisnosti velikosti pelet. Nato definiramo še 
parametra enakomernosti obloge med peletami. Natančnost metode ovrednotimo 
preko analize statistične natančnosti, ki jo lahko dosežemo z meritvijo s sistemom 
strojnega vida. Za oceno različnih vplivov na neenakomernost obloženosti pelet 
izvedemo simulacijo oblaganja pelet. Ob tem najprej predstavimo vpliv sistematične 
odvisnosti obložitve pelet od njihove velikosti na enakomernost obloge med peletami 
in kako se ta vpliv kaže skozi časovni potek procesa oblaganja. Stabilnost predlagane 
metode za izračun enakomernosti obloge nato preverimo s simulacijo naključne 
variabilnosti pri oblaganju, ki se lahko pojavi ob normalnem poteku procesa. 
3.3.1 Postopek statistične analize po kvantilih 
S sistemom strojnega vida lahko dosežemo dobro vzorčenje porazdelitve šarže pelet po 
velikosti. Porazdelitev lahko merimo v izbranih časovnih intervalih in tako spremljamo 
časovni razvoj porazdelitve skozi proces oblaganja. S primerjavo porazdelitev pelet po 
velikosti v različnih časovnih točkah procesa oblaganja spremljamo spremembe, ki se 
pojavljajo v njihovi obliki. Pri obravnavi se ne omejimo na nobeno posebno obliko 
porazdelitve (npr. Gaussovo), pač pa lahko spremljamo poljubno obliko porazdelitve 
pelet po velikosti in njen razvoj skozi proces oblaganja. V popolnoma idealnem procesu, 
kjer vsaka peleta pridobi enako količino obloge v danem časovnem intervalu, bi v 
porazdelitvi pelet po velikosti izmerili le konstantni premik celotne porazdelitve za 
vrednost prirastka obloge. Vsako odstopanje porazdelitve pelet po velikosti od tega 
idealnega primera kaže na neenakomernost oblaganja, saj v tem primeru prirastek 
obloge ni za vse pelete enak. S primerjavo porazdelitve vhodnih (neobloženih) pelet in 
porazdelitve pelet po velikosti v neki časovni točki procesa oblaganja lahko torej 
izmerimo odstopanje od idealnega poteka in s tem stopnjo variabilnosti obloženosti 
pelet v tisti časovni točki. Pri medprocesnem spremljanju poteka procesa oblaganja se 
ta primerjava lahko izvede večkrat tekom procesa. 
Slika 3.3-1 prikazuje primer porazdelitev izmerjenih velikosti (ESD) pelet v treh 
časovnih točkah procesa oblaganja. Pri porazdelitvah opazimo premik proti večjim 
vrednostim velikosti zaradi prirastka obloge in tudi rahle spremembe v obliki 
porazdelitev. Za oceno premika porazdelitve izračunamo razlike povprečnih vrednosti 
od začetne porazdelitve neobloženih pelet, kar predstavlja povprečen prirastek 
velikosti (ESD) pelet izmerjenih v različnih časovnih točkah. Od tod smo v prejšnjem 
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poglavju izračunali povprečno debelino obloge izmerjenih pelet. Sedaj se posvetimo 
obravnavi sprememb v obliki porazdelitev, ki kažejo na neenakomernost oblaganja. 
 
Slika 3.3-1: Primer porazdelitev pelet po velikosti, izmerjenih med procesom oblaganja 
v treh časovnih točkah procesa oblaganja. 
Neenakomernost oblaganja je posledica različnih prirastkov obloge v procesu 
oblaganja za pelete različnih velikosti. Če bi lahko izmerili točno določeno peleto pred 
oblaganjem in na koncu oblaganja, bi natanko vedeli, koliko obloge je pridobila. Če bi to 
storili za več pelet različnih velikosti, bi lahko natanko opisali odvisnost debeline 
obloge od njihovih velikosti in od tod izračunali variacijo obloženosti izmerjenih pelet. 
Za natančno meritev prirastka obloge torej potrebujemo le podatek o začetni velikosti 
posamezne pelete in njeni končni velikosti. 
Če predpostavimo, da je velikost pelete edina njena lastnost, ki vpliva na količino 
pridobljene obloge, potem velja tudi, da se vse pelete enake velikosti v danem procesu 
oblagajo na enak način in imajo na koncu enako količino obloge. V tem pogledu torej ne 
moremo razločiti med peletami enakih velikosti in tako lahko z tudi s statistično 
meritvijo različnih pelet enakih velikosti pridemo do natančne meritve obloženosti 
pelet glede na njihovo velikost. Z razdelitvijo pelet v velikostne razrede in sledenju 
oblaganja posameznega velikostnega razreda lahko pridemo do meritve debeline 
obloge pelet glede na njihovo velikost in od tod tudi do ocene variabilnosti obloženosti 
šarže pelet. 
Istoležnost položajev posameznih velikostnih razredov v porazdelitvah bomo določili 
preko kvantilov izmerjenih porazdelitev. Kvantil porazdelitve nam pove položaj v 
vsakokratni porazdelitvi glede na delež izmerjenih velikosti pelet, ki so manjše od 
njega. Ker preko kvantila merimo število pelet do določenega relativnega položaja v 
porazdelitvi, je kvantil dobra mera, s katero lahko določimo relativne velikostne 
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razrede v porazdelitvah pelet. Kljub temu, da se sama velikost pelet med oblaganjem 
veča in je ne moremo direktno povezati z velikostjo v predhodni meritvi, lahko preko 
spremljanja kvantilov porazdelitev spremljamo rast obloge v odvisnosti od velikosti 
pelet. Na Sliki 3.3-2 je shematsko prikazana določitev kvantila in istoležnosti 
velikostnega razreda v dveh porazdelitvah pelet po velikosti. S sheme je razvidno, kako 
določimo razliko velikosti pelet po posameznih kvantilih dveh porazdelitev. 
 
Slika 3.3-2: Shematski prikaz določitve prirastka velikosti preko kvantilov dveh 
porazdelitev, ki ju izmerimo ob času t = 0 in ob nekem času t poteka procesa oblaganja. 
S q1 in q2 sta označena dva različna kvantila, ki ju določimo v obeh porazdelitvah. 
Postopek analize porazdelitev pelet po kvantilih, s katerim lahko pridemo do 
parametra enakomernosti, pričnemo z meritvijo vhodne porazdelitve neobloženih 
pelet po velikosti, ki jo izmerimo na začetku procesa. Začetno in vsako nadaljnjo 
izmerjeno porazdelitev pelet v danem procesu oblaganja bomo razdelili v kvantile 
glede na izmerjeno velikost pelet. Prirastek velikosti pelet v neki časovni točki bomo 
izračunali za vsak kvantil posebej in tako izračunali debelino obloge v odvisnosti od 
velikostnega kvantila porazdelitve pelet. Kvantile porazdelitve bomo nato pretvorili v 
velikosti in opazovali odvisnost prirastka obloge od izmerjene velikosti pelet. Za 
ovrednotenje enakomernosti obloge med peletami bomo vse izračunane vrednosti za 
debelino obloge po posameznih velikostih zbrali v histogram. Histogram, ki predstavlja 
porazdelitev pelet po obloženosti, bo osnova za določanje parametrov enakomernosti 
obloge med peletami v dani časovni točki procesa. 
Najprej se posvetimo problemu določitve kvantilov in izgradnje kvantilne funkcije, ki jo 
bomo uporabili pri izračunu. 
3.3.2 Določitev kvantilov porazdelitve 
Kvantile porazdelitve določimo iz izmerjenih velikosti pelet z izgradnjo kumulativne 
porazdelitvene funkcije. Pri diskretni zbirki izmerjenih velikosti kumulativna 
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porazdelitev zavzame diskretne vrednosti, za njeno izgradnjo pa najprej izberemo 
število kvantilov posamezne porazdelitve. Če želimo spremembe v porazdelitvah pelet 
po velikosti spremljati medprocesno, vnaprej ne moremo vedeti, koliko vzorcev bomo 
zajeli v danem časovnem intervalu. Ker si želimo zaradi nadaljnje statistične obravnave 
zaobjeti čim več razpoložljivih izmerjenih vrednosti (najraje kar vse), bomo kvantile 
določili iz vseh izmerjenih vzorcev, in sicer tako, da bo vsaka izmerjena vrednost 
velikosti pelete ESD predstavljala svoj kvantil. 
Pelete v dani izmerjeni porazdelitvi uredimo po velikosti. Kumulativna porazdelitev 
pelet po velikosti F predstavlja verjetnost (vrednost na osi y), da je velikost pelete X 
manjša ali enaka vrednosti velikosti na osi x [84]: 
 ( ) (X x).F x P    (3.4) 
Za izgradnjo empirične (kumulativne) porazdelitvene funkcije določimo verjetnost Pi, 
ki pripada izmerjeni vrednosti ESD na i-tem mestu v (po velikosti) urejenem seznamu N 







  (3.5) 
S tem izrazom smo v vsakokratni porazdelitvi pelet vsaki izmerjeni velikosti ESDi 
priredili vrednost na intervalu [0,1], ki je neodvisna od števila izmerjenih vzorcev pelet. 
Kvantil q kumulativne porazdelitve F je nato definiran kot minimalna vrednost vseh 
izmerjenih ESD, pri katerih verjetnost preseže vrednost Pq [99]: 
    P inf : ) .(q qq ESD F ESD P   (3.6) 
Kvantilu q (ESD(q)) v urejenem seznamu (po velikosti) v kumulativni porazdelitvi 
pripada kumulativna verjetnost Pq. V naši obravnavi bomo primerjali istoležne kvantile 
različnih porazdelitev, kar pomeni, da primerjamo vrednosti velikosti pelet, ki v 
vsakokratni porazdelitvi pripadajo isti verjetnosti Pq. 
Za našo obravnavo primerjave vrednosti po kvantilih porazdelitev, je priročna 
kvantilna funkcija Q(P) (angl. "quantile function"). To je inverzna funkcija kumulativne 
porazdelitvene funkcije (Q(P) = F-1(P)) in podaja odvisnost izmerjenih velikosti pelet od 
kumulativne verjetnosti P. V našem primeru je kvantilna funkcija sestavljena iz 
diskretnih točk meritev in pri vsaki diskretni vrednosti Pq, ki smo jo dobili iz urejenega 
seznama meritev pelet, podaja pripadajoči kvantil q (pripadajočo vrednost izmerjenega 
ESD): Q(P) ≡ ESD(q)(Pq). 
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Na Sliki 3.3-3 (a) so predstavljene kumulativne porazdelitve velikosti pelet, ki smo jih 
izmerili v treh časovnih točkah procesa oblaganja. Na Sliki 3.3-3 (b) so prikazane še 
pripadajoče kvantilne funkcije porazdelitev v treh časovnih točkah procesa oblaganja. 
Vrednosti kvantilnih funkcij dveh porazdelitev bomo med seboj ustrezno odšteli (z 
upoštevanjem istoležnosti kvantilov dveh porazdelitev) in tako določili prirastek 
obloge za porazdelitev v dani časovni točki procesa za vsak kvantil posebej. S 
Slike 3.3-3 je dobro razviden premik porazdelitev različnih časovnih točk procesa proti 





Slika 3.3-3: (a) Kumulativne porazdelitve izmerjenih velikosti pelet v treh časovnih 
točkah procesa; (b) Kvantilne funkcije porazdelitev pelet, izmerjenih v treh časovnih 
točkah procesa 
Povejmo še, kako izračunamo statistično napako posameznega kvantila, ki ga dobimo z 
meritvijo N pelet. V limiti velikega števila izmerjenih vrednosti N je posamezni kvantil 
(asimptotsko) normalno porazdeljen s povprečno vrednostjo Q(Pq) in standardno 












N f Q P


   (3.7) 
Tu v imenovalcu nastopa gostota verjetnosti pri vrednosti velikosti pelete s pripadajočo 
verjetnostjo Pq, napaka pa je obratno sorazmerna še korenu števila meritev N. Za oceno 
napake meritev med procesom oblaganja gostoto verjetnosti ocenimo z normaliziranim 
histogramom (Slika 3.3-1) meritev velikosti pelet. 
Na Sliki 3.3-4 so prikazane napake za vsak kvantil porazdelitev, izmerjenih v treh 
časovnih točkah procesa oblaganja. Napaka kvantilov je odvisna od števila izmerjenih 
vzorcev in od oblike porazdelitve pelet po velikosti (gostote verjetnosti). Iz enačbe 
(3.7) je razvidno, da napaka strmo naraste, kjer je verjetnostna gostota majhna, to je 
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navadno pri "repih" porazdelitve. Ker je zato analiza po kvantilih v teh območjih 
nezanesljiva, bomo pri obravnavi prirastka obloge pelet izločili skrajna območja 
porazdelitve in se omejili na območje med kumulativno verjetnostjo 0,05 in 0,95.  
 
Slika 3.3-4: Napaka kvantilov za porazdelitve velikosti pelet, izmerjene v treh časovnih 
točkah procesa. 
3.3.3 Preslikava med kvantili dveh empiričnih porazdelitev 
Določili smo empirično kumulativno porazdelitev pelet in pripadajočo kvantilno 
funkcijo. Sedaj bomo iz tako določenih funkcij izračunali prirastek obloge za vsak 
kvantil v porazdelitvi pelet, ki jo izmerimo med procesom oblaganja. Na ta način bomo 
lahko iz meritev izpeljali odvisnost prirastka obloge od velikosti pelet. Preslikava med 
kvantili pri primerjavi dveh porazdelitev je povezana z definicijo verjetnosti kvantila Pq 
in z izbiro metode interpolacije kumulativne porazdelitvene funkcije. 
Za izvedbo primerjave po kvantilih dveh porazdelitev, katerih empirični kvantili v 
splošnem ne sovpadajo, naredimo pretvorbo diskretnega prostora meritev v zvezni 
prostor. Pretvorbo empirične kvantilne funkcije v zvezni prostor izvedemo z linearno 
interpolacijo med vrednostmi, ki jih je dala meritev [99]. Tako je kvantilna funkcija 
zvezna (odsekoma linearna) funkcija in jo lahko uporabimo pri preslikavi kvantilov 
dveh porazdelitev, katerih empirični kvantili ne sovpadajo. 
Glede na definicijo verjetnosti kvantila (En. (3.5)) in metodo interpolacije, primerjavo 
med kvantili dveh porazdelitev izvedemo na naslednji način: izmerjeno začetno 
porazdelitev neobloženih pelet razdelimo v n kvantilov, kjer je n število izmerjenih 
pelet v začetni točki procesa. Naslednjo izmerjeno porazdelitev pelet (izmerjeno ob 
času t tekom procesa oblaganja) razdelimo v m kvantilov, kjer je m število izmerjenih 
pelet v tej porazdelitvi. Za obe porazdelitvi izračunamo kvantilni funkciji Q0 (kvantilna 
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funkcija porazdelitve ob času t = 0) in Qt (kvantilna funkcija porazdelitve ob času t). 
Primerjali (odštevali) bomo vrednosti kvantilnih funkcij pri istoležnih kvantilih, t. j. pri 
enakih verjetnostih P. Izberemo i-ti kvantil ESDt(i), ki je izmerjena točka v kvantilni 
funkciji Qt. Pri primerjavi najprej poiščemo istoležno verjetnost Pi pri izbranem 
kvantilu, ki je vrednost na osi x kvantilne funkcije. Preslikamo kvantil ESDt(i) funkcije Qt 
v kvantil funkcije Q0 neobloženih pelet, ki ji ustreza glede na verjetnost Pi. Izračunani 
kvantil praviloma ni celo število, kar pomeni, da na tem mestu nimamo meritve, ki bi 
določala pripadajočo vrednost ESD0(i). Za določitev vrednosti uporabimo linearno 
interpolacijo med najbližjima (manjšim in večjim) celoštevilskima kvantiloma j in j+1 
empirične porazdelitve Q0, kjer imamo izmerjeni vrednosti kvantilov ESD0(j) in ESD0(j+1).  
Postopek preslikave kvantilov dveh kvantilnih funkcij shematsko prikazuje Slika 3.3-5. 
Na sliki sta shematsko prikazani kvantilni funkciji Q0 in Qt, izmerjene točke velikosti 
pelet ter določitev kvantila ESD0(i) porazdelitve neobloženih pelet, ki ustreza kvantilu 
ESDt(i) porazdelitve obloženih pelet po času t procesa oblaganja. 
 
Slika 3.3-5: Shematski prikaz postopka preslikave kvantilov dveh empiričnih 
kvantilnih funkcij Q0 in Qt, ki ju izračunamo iz meritev velikosti pelet ob času t = 0 in ob 
nekem času t poteka procesa oblaganja. 
Postopek preslikave kvantilov ponovimo za vsako izmerjeno točko porazdelitve pelet 
ob času t. S to preslikavo dobimo za vsako izmerjeno peleto podatek o njeni 
(pripadajoči) velikosti v vhodni porazdelitvi neobloženih pelet. 
3.3.4 Izračun prirastka obloge pelet po kvantilih 
Ko imamo določene istoležne velikosti pelet po kvantilih v dveh porazdelitvah, lahko 
izračunamo prirastek obloge za vsak kvantil (vsako izmerjeno velikost) v porazdelitvi 
pelet, ki jo izmerimo med procesom oblaganja. Na ta način bomo iz izmerjenih 
podatkov izpeljali odvisnost prirastka obloge od velikosti pelet.  
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Prirastek obloge pri kvantilu ESDt(i) porazdelitve obloženih pelet, izmerjenih ob času t 
izračunamo kot: 
  ( ) ( ) ( ) ( )0 0,
1 .
2
i i i i
t t tCTE ESD ESD      (3.8) 
S σ0,t(i) smo označili statistično napako debeline obloge CTEt(i), ki je: 
    





t t      (3.9) 
kjer sta σ0(i) in σt(i) posamezni statistični napaki kvantilov ESD0(i) in ESDt(i), ki sta 
določeni z En. (3.7). 
Na Sliki 3.3-6 (a) so prikazani prirastki obloge po kvantilih, v katere smo razvrstili 
izmerjene velikosti pelet v treh časovnih točkah procesa. Na abscisi se nahajajo 
(kumulativne) verjetnosti kvantilov porazdelitev, na ordinati pa prirastek obloge. V 
idealnem poteku procesa bi bile krivulje prirastka po posameznih kvantilih ravne črte 
in bi sovpadale s povprečno vrednostjo prirastka obloge v dani časovni točki. S 
Slike 3.3-6 (a) vidimo, da izmerjene krivulje prirastka obloge po kvantilih le rahlo 
odstopajo od idealnega poteka. Na Sliki 3.3-6 (b) so prikazani prirastki obloge skozi 
proces oblaganja za nekaj izbranih kvantilov. S Slike 3.3-6 (b) vidimo, da z analizo po 
kvantilih lahko opazujemo razlike v poteku oblaganja pelet različnih velikostnih 





Slika 3.3-6: a) Prirastek obloge v odvisnosti od kvantilov porazdelitev v treh časovnih 
točkah procesa oblaganja. b) Prirastki obloge skozi proces oblaganja za tri izbrane 
kvantile porazdelitev. 
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3.3.5 Opis odvisnosti debeline obloge od velikosti pelet 
Da bi ovrednotili odvisnost prirastka obloge od velikosti pelet, kvantile porazdelitve 
pretvorimo v velikosti pelet. Odvisnost opišemo s prilagoditveno funkcijo, ki se najbolje 
prilega izmerjenim podatkom. Eksperimenti kažejo, da za maso končne obloge velja 
potenčna odvisnost od velikosti pelete [25, 26]: 
 ,oblm ESD
   (3.10) 
kjer je α potenca, ki je enaka α = 2 za idealni potek procesa brez odvisnosti debeline 
obloge od velikosti in α > 2 za procese, kjer ta odvisnost obstaja. Maso obloge bomo 
pretvorili v ustrezno debelino obloge, da bomo dobili funkcijo, ki opisuje odvisnost 
debeline obloge od velikosti pelet CTE (ESD). 
Maso obloge izrazimo kot produkt gostote ρobl in volumna Vobl (mobl = ρobl·Vobl) in 
upoštevamo približno zvezo med debelino obloge in volumnom Vobl = CTE·Spel, kjer je 
Spel površina pelete: 
 obl pelCTE S ESD
      
Površina pelete je v približku sferičnega delca enaka Spel = π ESD2 in En. (3.10) zapišemo 
kot: 
 
2 .obl CTE ESD ESD
      
Od tod zapišemo odvisnost debeline obloge (CTE) od trenutne velikosti pelete (ESD): 
 2.CTE ESD   
Označimo še β = α – 2 in zapišimo funkcijo debeline obloge (CTE) v odvisnosti od 
velikosti pelete (ESD): 
 ( ) ,CTE ESD k ESD    (3.11) 
kjer je k sorazmernostni faktor, ki je enak za vse pelete. Razpon potence β, ki ustreza 
eksperimentom, je 0 < β < 1,5, kjer β = 0 pomeni proces brez odvisnosti oblaganja od 
velikosti pelet. 
Kvantile porazdelitev s Slike 3.3-6 (a) smo pretvorili v velikosti pelet in na Sliki 3.3-7 je 
prikazana odvisnost prirastka obloge od izmerjene velikosti pelet za tri časovne točke 
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procesa oblaganja. Tu je v primerjavi Sliko 3.3-6 (a) razviden tudi premik porazdelitev 
proti večjim velikostim pelet, ki je posledica oblaganja. Izmerjenim vrednostim 
CTE(ESD) smo prilagodili funkcijo, ki jo podaja En. (3.11) in za vsako izmerjeno krivuljo 
dobili vrednosti faktorja k in potence β. Prilagoditvene krivulje in parametri 
prilagoditvenih funkcij so prikazane na Sliki 3.3-7 skupaj z izmerjenimi podatki. 
 
Slika 3.3-7: Prirastek obloge v odvisnosti od velikosti pelet v treh časovnih točkah 
procesa oblaganja skupaj s prilagoditvenimi krivuljami. 
S Slike 3.3-7 je razvidno, da je odvisnost oblaganja v prikazanem procesu od velikosti 
pelet ni zelo izrazita. Izračunana potenca β daje približno korensko odvisnost debeline 
obloge od velikosti pelet. 
3.3.6 Porazdelitev obloženosti in parametri enakomernosti obloge med peletami 
Sedaj, ko imamo izmerjeno debelino obloge za vsak velikostni razred (kvantil) pelet, 
lahko podatke o debelini obloge zberemo v frekvenčni histogram, ki predstavlja 
porazdelitev šarže pelet po obloženosti. Tu ne opazujemo več odvisnosti obloge od 
velikosti, temveč le pogostost pojavnosti določene debeline obloge v šarži pelet. Sama 
porazdelitev pelet po obloženosti vsebuje vse informacije o neenakomernosti 
obloženosti šarže pelet, ki jih lahko zaobjamemo z našo obravnavo. Na Sliki 3.3-8 je 
prikazana porazdelitev obloženosti pelet v dveh časovnih točkah procesa. V idealnem 
procesu, kjer vsaka peleta dobi enako količino obloge, bi bila porazdelitev obloženosti 
pelet Diracova funkcija δ pri vrednosti prirastka obloge v tisti časovni točki procesa 
oblaganja, na sliki pa vidimo razširitev porazdelitev zaradi neenakomernosti pri 
oblaganju. 
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Slika 3.3-8: Porazdelitev obloženosti izmerjenih pelet v dveh časovnih točkah procesa. 
Stopnjo variabilnosti obloženosti pelet ovrednotimo z izračunom standardne deviacije 
SDCTE porazdelitve po obloženosti in s parametrom RSDCTE (angl. "relative standard 
deviation"), ki se prav tako uporablja pri oceni stopnje enakomernosti obloženosti 











    (3.12) 
kjer je CTE(i) posamezna vrednost debeline obloge, izračunana kot podaja En. (3.8), CTE̅̅ ̅̅ ̅ 
povprečna vrednost debeline obloge, N pa število izmerjenih vzorcev v dani 
porazdelitvi. Ker je standardna deviacija porazdelitve pelet po obloženosti glavni 
parameter, s katerim ocenjujemo enakomernost, zapišimo še statistično nenatančnost 
empirično izračunane SDCTE, ki jo določimo iz N izmerjenih vrednosti [90]: 
 𝑆𝐷𝐶𝑇𝐸 = 𝑆?̃?𝐶𝑇𝐸(1 ±
1
√2𝑁
) ,  (3.13) 
kjer smo z 𝑆?̃?𝐶𝑇𝐸 označili pravo vrednost standardne deviacije celotne populacije pelet.  
Relativna standardna deviacija RSDCTE je definirana kot kvocient standardne deviacije 
SDCTE in povprečne vrednosti CTE̅̅ ̅̅ ̅: 
 / .CTE CTERSD SD CTE   (3.14) 
Slika 3.3-9 (a) prikazuje vrednosti standardne deviacije SDCTE porazdelitev po 
obloženosti v več časovnih točkah, v katerih smo izmerili porazdelitve pelet po 
velikosti. Na Sliki 3.3-8 (b) so prikazane še vrednosti parametra RSDCTE za iste časovne 
točke procesa oblaganja. 







Slika 3.3-9: a) Standardna deviacija porazdelitev po obloženosti SDCTE v več časovnih 
točkah procesa oblaganja, v katerih smo izmerili porazdelitve pelet po velikosti; b) 
vrednosti parametra RSDCTE za iste časovne točke procesa oblaganja. 
Preko analize porazdelitev pelet po kvantilih smo prišli do izračuna parametrov 
enakomernosti obloge med peletami zaradi razlik v njihovi začetni velikosti. Stabilnost 
metode izračuna ob morebitni prisotnosti drugih vzrokov variabilnosti bomo raziskali 
v naslednjem poglavju. 
3.3.7 Statistična napaka kvantila 
Natančnost metode analize porazdelitev pelet po kvantilih je odvisna od statističnega 
vzorčenja pelet in jo opišemo s statistično napako kvantila. Ta je definirana z En. (3.7) 
in je odvisna od števila izmerjenih vrednosti N in od oblike porazdelitve pelet po 
velikosti (gostote verjetnosti). Zanima nas, kakšna je natančnost določitve kvantilov 
dane vhodne porazdelitve pelet oz. drugače, kolikšno število vzorcev moramo izmeriti 
za dano porazdelitev, da bomo kvantile lahko določili z izbrano natančnostjo. Ker je 
napaka kvantila odvisna tudi od oblike porazdelitve, smo pogledali odvisnost napake 
pri različnih oblikah porazdelitve in pri različnih številih vzorcev N, ki smo jih vzorčili 
iz izbranih porazdelitev. Vhodna porazdelitev neobloženih pelet po velikosti je lahko 
dokaj široka in v splošnem ne sledi nobeni posebni obliki (npr. Gaussovi). Z analizo 
porazdelitev po kvantilih nikjer ne predvidevamo posebne oblike porazdelitve, ampak 
obravnava velja za splošno porazdelitev. 
Analizo natančnosti v odvisnosti od širine in oblike vhodne porazdelitve pelet smo 
izvedli preko simulacije: izbrali smo tri funkcije porazdelitve pelet po velikosti, kjer 
smo variirali raztros (standardno deviacijo σESD0) in obliko porazdelitve1. Na 
                                                             
1 Kljub splošnosti veljavnosti pri obravnavi statistične ustreznosti, bomo zaradi lažje obravnave izločili 
določene neobičajne oblike porazdelitev in se omejili na oblike, ki jim zadošča velika večina realnih porazdelitev 
pelet po velikosti: predpostavimo, da je oblika osnovne porazdelitve zvezna in da so v primerih multimodalne 
porazdelitve vrhovi med seboj povezani (med njimi ni območij gostote verjetnosti enake nič). Območja 
nezveznosti v porazdelitvi bi po nepotrebnem zapletla matematično obravnavo, saj dajo neskončno napako 
kvantila, kot sledi iz En. (3.7). 
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Sliki 3.3-10 (a) so prikazane izbrane porazdelitve pelet (verjetnostne gostote). Kot 
primer smo obravnavali čisto Gaussovo porazdelitev (PDF 1), splošno obliko pa smo 
simulirali s kombinacijama Gaussovih porazdelitev (PDF 2 in PDF 3). Na Sliki 3.3-10 (b) 
je za vsako od porazdelitev prikazana odvisnost napake kvantilov pri danem številu 
vzorcev (N = 200 000), ki smo ji naključno vzorčili iz vsake od simuliranih porazdelitev. 
Na Sliki 3.3-10 (b) vidimo, da je napaka večja pri porazdelitvi z večjim raztrosom 
(standardno deviacijo σESD0), vidimo pa tudi "opletanje" vrednosti napake in strmo 
povečanje ob koncu območja obravnave (pri kumulativni verjetnosti 0,9) pri najširši 
porazdelitvi PDF 3. Oba pojava lahko pripišemo nezadostnemu vzorčenju; vidimo, da je 
pri porazdelitvah z večjim raztrosom potrebno za dosego natančnosti izmeriti večje 
število vzorcev, kar ni presenetljiv rezultat. Pri porazdelitvi PDF 2 opazimo izrazit 
maksimum napake, ki ustreza območju med vrhovoma bimodalne porazdelitve. S 
Slike 3.3-10 (b) vidimo, da je potek napake kvantilov precej odvisen od oblike 





Slika 3.3-10: (a) Verjetnostne gostote treh simuliranih porazdelitev pelet po velikosti; 
(b) potek napak kvantilov treh simuliranih porazdelitev pri vzorčenju N = 200 000 
vzorcev. 
Pri obravnavi natančnosti statistične analize vzorcev pelet po velikosti je pomemben 
parameter število pelet N, ki jih izmerimo za izgradnjo posamezne porazdelitve pelet 
med procesom oblaganja. Ker pri postopku izračuna odvisnosti količine obloge pelet od 
njihove velikosti in izračuna neenakomernosti oblaganja izvajamo primerjavo 
porazdelitev v posameznih točkah procesa, je naš pogoj, da vsakokratna meritev 
porazdelitve dobro popiše pravo porazdelitev po velikosti vseh pelet, ki se nahajajo v 
procesu oblaganja. Število pelet, ki zadošča za dober opis prave porazdelitve pelet v 
procesu oblaganja, je odvisno tudi od oblike osnovne (vhodne) porazdelitve 
neobloženih pelet. 
Na Sliki 3.3-11 je prikazana odvisnost napake kvantilov za simulirano porazdelitev 
PDF 2 od števila vzorcev N, ki smo jih vzorčili iz te porazdelitve. Vrednosti σ(q) so 
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prikazane v logaritemskem merilu. S Slike 3.3-11 vidimo, da vrednost napake pada z 
naraščajočim N, šum napake zaradi premajhnega vzorčenja napake pa se z ob tem 
zgladi. Oblika napake kvantilov, ki je posledica oblike porazdelitve, se ob tem ohranja in 
je ne moremo zgladiti s povečevanjem števila meritev. 
 
Slika 3.3-11: Odvisnost ocene napake kvantilov σ(q) od števila vzorcev N za simulirano 
porazdelitev PDF 2. Vrednosti σ(q) so prikazane v logaritemskem merilu. 
Zanima nas, kolikšno število vzorcev moramo izmeriti za dano porazdelitev, da bi 
dosegli neko izbrano natančnost določitve kvantilov. Na Sliki 3.3-12 je prikazana 
odvisnost maksimalne napake (v območju kumulativne verjetnosti med 0.05 in 0.95) 
od števila vzorčenih velikosti pelet za tri simulirane porazdelitve. Z grafa lahko 
ocenimo število potrebnih meritev za dano vhodno porazdelitev pelet: če si želimo 
kvantile (velikostne razrede pelet) določiti na vsaj 1 µm natančno, moramo izmeriti 
približno 100 000 pelet pri porazdelitvi PDF 1 in več kot 250 000 pelet pri PDF 2 in 
PDF 3. S Slike 3.3-12 je zopet razvidno, kako na natančnost meritev vpliva sama oblika 
porazdelitve: maksimalni napaki vhodnih porazdelitev PDF 2 in PDF 3 sta zelo blizu, 
kljub razliki v njunih standardnih deviacijah (σESD0). 
 
Slika 3.3-12: Maksimalna napaka kvantila v odvisnosti od števila meritev za tri 
simulirane porazdelitve pelet. Graf je narisan v log-log merilu. 
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Iz analize statistične napake kvantila vidimo, da je za natančno obravnavo preko 
kvantilov porazdelitev pelet po velikosti pri širših porazdelitvah ali porazdelitvah 
"nepravilnih" oblik potrebnih več kot 200 000 meritev. Zmogljivost sistema strojnega 
vida je meritev do okoli 200 000 pelet/min. Če porazdelitve pelet izmerimo v časovnih 
intervalih nekaj minut, vzorčenje porazdelitev nad N = 500 000, kar zadostuje za dobro 
natančnost tudi precej neidealnih vhodnih porazdelitev pelet, ni izven dosega meritve s 
sistemom strojnega vida. 
3.3.8 Stabilnost izračuna enakomernosti obloge med peletami 
Stabilnost metode izračuna ključnih parametrov enakomernosti je povezana z 
odstopanji izračunanih vrednosti teh parametrov od pravih vrednosti pri različnih 
pogojih variabilnosti, ki se lahko pojavijo v procesu. Analizo različnih vplivov na 
izmerjeno enakomernost obloženosti šarže smo izvedli s simulacijo oblaganja pelet. 
Prednost simulacije je, da lahko osamimo in nadzorujemo različne dejavnike v procesu 
oblaganja in preverimo njihov vpliv na izmerjene rezultate. Spremljamo lahko 
"dejansko" stanje obloženosti pelet, in primerjamo z rezultati analize po kvantilih in 
tako ocenimo stabilnost in natančnost metode pri različnih pogojih oblaganja. Pri 
izvedbi simulacije oblaganja pelet smo upoštevali odvisnost rasti obloge pelet od 
njihove velikosti, kot jih dajo realni eksperimenti in tudi pogoje Wursterjevega procesa 
oblaganja, to je cikličnost oblaganja pelet. Simulirali smo variabilnost oblaganja, ki se 
pojavi ob normalnem poteku procesa, pri tem pa nismo upoštevali ekstremnih 
dogodkov, ki bi pomenili popolnoma neustrezen potek procesa, npr. zamašitev 
razpršilne šobe ali ekstremna aglomeracija pelet, ki bi onemogočila pretok pelet skozi 
faze oblaganja. V teh skrajnih primerih lahko neustreznost poteka procesa ugotovimo 
tudi z drugimi metodami zaznavanja, mi pa želimo oceniti, kako ustrezni so rezultati 
ocene enakomernosti oblaganja v normalnih pogojih, ob morebitnih skritih dodatnih 
vzrokih variabilnosti, ki jih z drugimi metodami ni mogoče zaznati. 
Simulirali smo tri različne vzroke variabilnosti oblaganja: odvisnost oblaganja zaradi 
razlik v velikosti pelet in dva dodatna vzroka naključne variabilnosti, ki se lahko 
pojavita ob normalnem poteku samega procesa, ki pa nista povezana s segregacijo pelet 
glede na velikost. Ta dva dodatna vzroka variabilnosti, ki se ne skladata z našo 
predpostavko, da je količina obloge odvisna le od velikosti pelet, pomenita motnjo pri 
obravnavi z metodo analize po kvantilih in tako smo preverili, kako stabilna je ocena iz 
analize po kvantilih tudi v primeru, da predpostavka o odvisnosti oblaganja od velikosti 
ne velja popolnoma. 
Stabilnost metode analize porazdelitev pelet po kvantilih temelji na predpostavki, da ob 
pogojih, ki veljajo v procesu oblaganja, velja preslikava med istoležnimi kvantili; peleta, 
ki je bila na začetku (pred začetkom oblaganja) v q-tem kvantilu porazdelitve po 
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velikosti, se bo nahajala v istoležnem kvantilu porazdelitve tudi po nekem času 
oblaganja. Neustreznost izračuna debeline obloge preko analize po kvantilih je 
posledica variabilnosti v oblaganju, ki lahko povzroči prehode posameznih pelet med 
kvantili (velikostnimi razredi) porazdelitev. V tem primeru izgubimo istoležnost 
kvantila porazdelitve skozi proces oblaganja in pojavijo se razlike med dejansko 
debelino obloge pelet in debelino obloge, ki jo izračunamo preko analize po kvantilih.  
V primeru, ko je količina pridobljene obloge pelet odvisna samo od njihovih velikosti, 
do prehodov pelet med kvantili ne more priti: če je funkcija oblaganja naraščajoča 
funkcija velikosti pelet (večje pelete se oblagajo hitreje kot manjše), to povzroči vedno 
večjo razliko v njihovi velikosti in posledično vedno večje razlike (razdalje) med 
kvantili; v primeru, da je funkcija oblaganja padajoča funkcija velikosti (manjše pelete 
se oblagajo hitreje kot večje), se razlike v njihovi velikosti tekom oblaganja sicer 
zmanjšajo, vendar ko bi dosegle enako velikost, bi se tudi naprej oblagale enako. Če je 
funkcija oblaganja zvezna funkcija velikosti pelet (kar je v realnosti smiselna 
predpostavka), je približevanje njihovih kvantilov kvečjemu asimptotsko (ko gre čas 
oblaganja proti neskončno). Iz zgornjih argumentov sledi, da do prehodov med kvantili 
porazdelitev tekom oblaganja ne more priti niti v primeru, da funkcija oblaganja ni 
monotona funkcija velikosti pelet.  
Razlog za takšno stabilnost kvantilov v primeru, ko je oblaganje odvisno le od velikosti 
pelet, je v postopnosti (zveznosti) oblaganja pelet, saj nam ta zagotavlja, da se vse 
pelete hkrati oblagajo, korak pridobitve obloge pa je majhen. Tako ob normalnem 
poteku procesa (ko vse pelete prehajajo skozi vse faze oblaganja) ne more priti do 
primerov, ko bi se pelete določenega velikostnega razreda v enem krogu oblaganja (ob 
enem prehodu skozi razpršilni valj) obložile znatno bolj od drugih in tako "prehitele" 
druge pelete iz bližnjih večjih velikostnih razredov – saj so se te ravno tako v tem času 
obložile. 
Vidimo, da sta v primeru, ko je obložitev pelet funkcija samo njihovih velikosti, 
stabilnost metode analize po kvantilih in točnost izračuna parametrov enakomernosti 
zagotovljeni. Ker je ta odvisnost tudi glavni izvor neenakomernosti pri oblaganju, bomo 
ob izvedbi simulacije (kljub že znani točnosti metode analize po kvantilih) najprej 
pogledali vpliv tovrstne neenakomernosti oblaganja na značilnosti parametrov 
enakomernosti obloge med peletami v procesu oblaganja. 
Nato bomo stabilnost metode preverili tudi na dveh primerih naključne variabilnosti 
pri oblaganju, kjer pa do prehodov med kvantili lahko pride. Pogledali bomo, kolikšno 
napako zagrešimo pri izračunu parametrov enakomernosti ob prisotnosti prehodov 
pelet med kvantili porazdelitev tekom oblaganja. 
86 Poglavje 3 
3.3.8.1 Izvedba simulacije procesa oblaganja pelet 
Za izvedbo simulacije oblaganja pelet smo najprej izbrali vhodno porazdelitev velikosti 
pelet. Nato smo pelete oblagali (povečevali njihovo velikost), pri tem pa smo 
pridobivanje obloge pelet izvedli v veliko majhnih korakov (krogov), kot se pelete 
oblagajo tudi v realnem Wursterjevem sistemu. Za pridobitev obloge v posameznem 
koraku smo definirali funkcijo dodane količine obloge, ki je odvisna od velikosti pelete. 
Funkcijo oblaganja smo prilagodili eksperimentalno izmerjenim odvisnostim količine 
obloge od velikosti pelet. Najprej smo pogledali, kako odvisnost oblaganja pelet od 
njihove velikosti vpliva na neenakomernost obloge pelet v šarži, nato pa smo tej 
odvisnosti dodali še dve različni naključni motnji, ki pomenita variabilnost v oblaganju 
in nista odvisni od velikosti pelet. 
Vhodni parametri simuliranega procesa oblaganja so: 
 (porazdelitev) velikosti vhodnih pelet, 
 ciljna debelina obloge CTEtot, 
 čas celotnega procesa oblaganja Ttot, 
 povprečni čas, ki ga porabi peleta, da enkrat preide vse faze v oblagalni 
komori Tkrog (čas enega kroga oblaganja), 
 funkcija oblaganja, ki podaja pridobitev obloge v enem krogu oblaganja 
v odvisnosti od velikosti pelete 
Pri izbiri vhodnih parametrov procesa oblaganja smo se želeli približati realnim 
vrednostim, pri čemer smo upoštevali vhodne pogoje za Wursterjevo komoro 
laboratorijske velikosti. 
Porazdelitev vhodnih (neobloženih) pelet smo izbrali tako, da ne predvideva nikakršne 
posebne oblike, saj smo želeli ohraniti splošnost obravnave. Tako smo za vhodno 
porazdelitev pelet izbrali kombinacijo treh Gaussovih porazdelitev, ki skupaj dajo 
porazdelitev splošne (ne-Gaussove) oblike s povprečno vrednostjo velikosti pelet 
ESD = 933 µm in širino σ = 160 µm. V simulaciji smo "oblagali" N = 100 000 pelet, ki 
smo jih ob začetku simulacije vzorčili iz izbrane vhodne oblike porazdelitve pelet. 
Ciljno debelino obloge in čas celotnega procesa oblaganja smo določili glede na realni 
proces, to je CTEtot = 30 µm in Ttot = 150 min. Povprečni čas, ki ga porabi peleta za 
enkraten prehod skozi vse faze v oblagalni komori smo za Wursterjevo komoro 
laboratorijske velikosti ocenili na Tkrog = 3 s. Od tod smo določili celotno število krogov 
v procesu, ki ustreza parametroma Ttot in Tkrog. Za navedene podatke je to 3000 krogov. 
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Funkcijo oblaganja, s katero smo oblagali (povečevali velikost) pelete v posameznem 
krogu oz. simuliranem prehodu skozi razpršilni del komore, smo prilagodili 
eksperimentalno izmerjeni odvisnosti debeline obloge od velikosti pelet, ki jo podaja 
En. (3.11). Sorazmernostni faktor k, ki nastopa v enačbi smo določili iz pogoja, da peleta 
povprečne velikosti skozi celotni proces pridobi ciljno oblogo CTEtot. Pri cikličnem 
povečevanju velikosti (simulaciji oblaganja) smo vsakokrat upoštevali trenutno 
velikost pelete ESDi. V splošnem mora ta odvisnost veljati skozi celoten proces 
oblaganja, zato smo za funkcijo oblaganja v posameznem krogu vzeli kar odvisnost, ki 
jo podaja En. (3.11) in ugotovili dobro prileganje eksperimentalno določeni odvisnosti 
v vseh časovnih točkah procesa. Funkcija povečanja velikosti pelete v posameznem 
krogu oblaganja i se torej glasi: 
 1( ) ,i i iCTE ESD k ESD

     (3.15) 










     
oz. velja zveza: 
 1 2i i iESD ESD CTE    
Tako smo z En. (3.15) zapisali funkcijo, ki v vsakem krogu obloži peleto glede na njeno 
trenutno velikost. Pri obravnavi vpliva odvisnosti oblaganja pelet od velikosti na 
neenakomernost obloženosti smo potenco β variirali v razponu vrednosti, ki ustrezajo 
eksperimentom, to je 0 < β < 1,5. 
Poglejmo najprej, kako se kaže sistematična odvisnost oblaganja od velikosti pelet pri 
enakomernosti obložitve pelet. 
3.3.8.2 Vpliv odvisnosti obložitve pelet od njihove velikosti na enakomernost obloženosti  
Izmerili smo, kakšne vrednosti parametrov enakomernosti šarže SDCTE in RSDCTE, ki sta 
definirana v En. (3.12) in En. (3.14), daje odvisnost oblaganja pelet od velikosti pri 
različnih vrednostih parametra β v funkciji oblaganja pelet. Vhodno porazdelitev pelet 
smo ciklično oblagali s funkcijo, ki jo podaja En.(3.15). Simulirali smo več oblaganj in 
pri tem variirali stopnjo odvisnosti oblaganja od velikosti pelet z različnimi vrednostmi 
potence β (0 < β < 1,5).  
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Iz oblike oblagalne funkcije v En. (3.15) je razvidno, da je obložitev zvezna funkcija 
velikosti pelet, ki je za pozitivne vrednosti β naraščajoča. Takšna odvisnost povzroči 
vedno večje razhajanje med kvantili posameznih porazdelitev (razširitev porazdelitve) 
skozi potek oblaganja in ne more prispevati k prehodom pelet med kvantili. To pomeni, 
da je tem primeru analiza po kvantilih popolnoma točna pri izračunu parametrov 
enakomernosti. 
Na Sliki 3.3-13 (a) so prikazane dobljene porazdelitve pelet po velikosti po oblaganju za 
štiri različne vrednosti potence β. S slike je razvidno, da višje vrednosti β prispevajo k 
večji razširitvi osnovne porazdelitve, osnovna oblika porazdelitve pa se ohranja. Na 
Sliki 3.3-13 (b) so prikazane še odvisnosti debeline obloge (CTE) od končne velikosti 
pelet (ESD) za vse štiri simulacije oblaganja pri različnih vrednostih potence β v 
oblagalni funkciji (En. (3.15)). Vrednost potence β = 0 predstavlja idealni potek 
procesa, brez variabilnosti zaradi razlik v velikosti pelet, zato so pri tej vrednosti vse 
pelete enako obložene. Razlike v obloženosti pelet različnih velikosti simulirane 





Slika 3.3-13: a) Porazdelitve pelet po velikosti po simulaciji oblaganja za štiri različne 
vrednosti potence β, ki nastopa v oblagalni funkciji simulacije; b) odvisnost debeline 
obloge od končne velikosti pelet za štiri simulacije oblaganja pri različnih vrednostih 
potence β. 
Ovrednotimo, kako razlike v obloženosti pelet vplivajo na parameter enakomernosti 
obloženosti šarže še z izračunom standardne deviacije SDCTE porazdelitve CTE za 
posamezne simulirane obložene porazdelitve pelet. Na Sliki 3.3-14 so prikazane 
porazdelitve po obloženosti pelet, ki smo jih "oblagali" s simulacijo pri štirih različnih 
potencah β. S Slike 3.3-14 vidimo naraščajočo razširitev porazdelitve po obloženosti z 
naraščajočo stopnjo odvisnosti oblaganja od velikosti pelet. Za vsako od prikazanih 
porazdelitev smo izračunali tudi SDCTE, s katero merimo stopnjo enakomernosti 
obloženosti šarže. Iz izračunanih vrednosti je razvidno, kolikšen je pri danih pogojih 
(širini vhodne porazdelitve pelet in končni debelini obloge) prispevek odvisnosti 
oblaganja od velikosti k parametru enakomernosti. 




Slika 3.3-14: porazdelitve po obloženosti pelet ob koncu simuliranega oblaganja pri 
štirih različnih vrednostih potence β. Poleg so navedene tudi vrednosti standardne 
deviacije SDCTE posameznih porazdelitev. 
Parametri oblaganja pelet skozi časovni potek procesa 
Poglejmo še, kako se odvisnost oblaganja pelet od njihovih velikosti kaže pri 
medprocesnem spremljanju oblaganja pelet, skozi časovni potek procesa. V realnem 
procesu lahko večkrat med procesom izmerimo porazdelitev pelet po velikosti in 
izvedemo analizo po kvantilih ter izračunamo prirastke obloge po kvantilih v 
odvisnosti od velikostnega kvantila CTEQ (q). Tako lahko spremljamo prirastek obloge 
pri izbranih kvantilih porazdelitve, kar ustreza rasti obloge glede na (rastočo) velikost 
pelet. S pretvorbo kvantila (q) porazdelitve nazaj v izmerjeno velikost pelete (ESD) 
lahko medprocesno spremljamo odvisnost prirastka obloge od trenutne velikosti pelet 
CTEq (ESD). Na Sliki 3.3-15 so prikazane odvisnosti CTEq (ESD) v desetih časovnih 
točkah simuliranega procesa, proces pa smo simulirali pri štirih vrednostih potence β. 
Vidimo, kako se stopnja neenakomernosti obloženosti veča skozi potek posameznega 
procesa. Končne odvisnosti obloženosti pelet (ob času t = 150 min) v odvisnosti od 
velikosti pri posamezni vrednosti potence β ustrezajo grafom, prikazanim na 
Sliki 3.3-13 (b). 
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Slika 3.3-15: Potek prirastka debeline obloge v odvisnosti od velikosti pelet v desetih 
časovnih točkah simuliranih procesov oblaganja, pri štirih različnih vrednostih potence 
β oblagalne funkcije.  
Spremljamo lahko tudi potek enakomernosti obloženosti skozi proces oblaganja pelet. 
Časovni potek SDCTE pri štirih vrednostih potence β je prikazan na Sliki 3.3-16 (a). Na 
Sliki 3.3-16 (b) je prikazan še časovni potek parametra RSDCTE simuliranih procesov. 
Vrednosti obeh parametrov smo ovrednotili vsakih 15 min v poteku simuliranega 
procesa pri različnih vrednostih potence β oblagalne funkcije. S Slike 3.3-16 (a) vidimo, 
kako se stopnja neenakomernosti obloženosti veča skozi potek posameznega procesa, 
saj je z grafa razvidno naraščanje SDCTE s časom (simuliranega) oblaganja. Ker 
povprečna vrednost v času raste skupaj z naraščajočo disperzijo, je parameter RSDCTE 
skozi proces oblaganja približno konstanten (Slika 3.3-16 (b)). 







Slika 3.3-16: a) Časovni potek razpršenosti SDCTE pri štirih vrednostih potence β skozi 
potek simuliranega oblaganja pelet; b) Časovni potek parametra RSDCTE pri štirih 
vrednostih potence β skozi potek simuliranega oblaganja pelet. Oba parametra 
enakomernosti (SDCTE in RSDCTE) smo vrednotili vsakih 10 min poteka simuliranega 
procesa, kar predstavljajo izrisane točke na obeh grafih. 
Pri poteku RSDCTE v simuliranem procesu ne opazimo značilnega obnašanja velike 
vrednosti na začetku procesa in nato počasnega padca na ustaljen konstanti potek; v 
točki t = 0 (povprečna debelina obloge je nič) so seveda vse vrednosti še vedno 
neskončne (En. (3.14)), kar na grafu ni prikazano, nato pa vrednost takoj pade na 
konstanto, ki je odvisna od potence β oblagalne funkcije. Razlog za razhajanje v poteku 
glede na realne procese je v tem, da je parameter RSDCTE na začetku procesa, ko je 
povprečje debeline obloge zelo majhno, pri realnih procesih zelo občutljiv tudi na 
majhne spremembe v vrednosti povprečja, ki so posledica statistične negotovosti 
meritev [101]. V tem območju je tudi sama vrednost parametra RSDCTE nezanesljiva, 
zato je prava mera variabilnosti preko RSDCTE v realnih procesih šele njegova vrednost 
po nekem času oblaganja. V simuliranem procesu te negotovosti nimamo, zato vidimo 
konstanten potek RSDCTE. 
V namen analize stabilnosti in zanesljivosti metode statistične analize po kvantilih 
bomo sedaj pogledali vpliv dveh primerov naključne variabilnosti pri oblaganju pelet 
na izračun parametrov enakomernosti obloge med peletami. 
3.3.8.3 Vpliv naključne variabilnosti pri oblaganju pelet na zanesljivost analize po 
kvantilih 
Naključna variabilnost obložitve pelet pri prehodu skozi razpršilni valj 
Najprej smo simulirali variabilnost pri preletu pelete skozi razpršilni valj. Simulacijo 
variabilnosti smo izvedli tako, da smo funkciji obložitve pelete v posameznem krogu, ki 
jo podaja En. (3.15), dodali naključno variacijo pri količini dodane obloge ΔCTE. Funkcija 
oblaganja, ki vsebuje variabilnost pri obložitvi pelet pri prehodu skozi razpršilni valj, se 
torej glasi: 
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      (3.16) 
 Variacija ΔCTE je različna (naključna) v vsakem koraku obložitve pelete, zato smo 
ji v enačbi En. (3.16) dodali indeks i. Variacija je normalno (Gaussovo) porazdeljena 
okoli povprečne vrednosti nič. Stopnjo variabilnosti smo uravnavali z širino 
porazdelitve napake, s parametrom σΔ funkcije ΔCTE. Ker si ne želimo, da bi bila variacija 
odvisna od velikosti pelete, izberemo vrednost σΔ za vse pelete v procesu enako. Pri 
tem velja pogoj, da skupna funkcija obložitve ne sme za nobeno peleto dati negativnih 
vrednosti. Tako je disperzija σΔ navzgor omejena na približno tretjino osnovne 
vrednosti obložitve najmanjše pelete CTE(min(ESD0)). Iz tega pogoja smo definirali 








    (3.17) 
Brezdimenzijski parameter sΔ smo variirali v razponu od 0 do 0,3. 
Preverili smo, kako motnja vpliva na pravilnost izračuna debeline obloge preko analize 
po kvantilih. Za vrednost potence β v funkciji oblaganja smo izbrali β = 1. Na 
Sliki 3.3-17 (a)–(c) je prikazana razlika med točno vrednostjo končne debeline obloge 
simuliranega procesa, ki smo jo dobili s simulacijo (CTES) in vrednostjo debeline obloge, 
izračunane z analizo po kvantilih CTEQ, za vse pelete vhodne porazdelitve pri treh 
vrednostih parametra sΔ (En. (3.17)), ki meri stopnjo variacije: sΔ = 0,1, sΔ = 0,2 in 
sΔ = 0,3. 











Slika 3.3-17: (a)–(c) Razlika med točno vrednostjo končne debeline obloge 
simuliranega procesa (CTES) in vrednostjo debeline obloge, izračunane z analizo po 
kvantilih CTEQ, za vse pelete vhodne porazdelitve in pri štirih vrednostih parametra sΔ, 
ki meri stopnjo variacije; d) relativna napaka izračuna parametra enakomernosti SDCTE 
glede na pravo vrednost simulirane porazdelitve obloženih pelet v odvisnosti od 
stopnje naključne variabilnosti sΔ. 
Na grafih Slike 3.3-17 (a)–(c) vidimo, da se ob naključni variabilnosti pojavijo razlike 
med točno vrednostjo obložitve pelet CTES in vrednostjo CTEQ, ki smo jo dobili preko 
analize po kvantilih. Razlog za to so prehodi posameznih pelet med kvantili 
(velikostnimi razredi) porazdelitev, ki so posledica naključne neenakomerne obložitve. 
Če pogledamo velikost napake, ki se pri tem pojavi v izračunanem CTEQ, vidimo, da je ta 
največ približno 0,3 µm pri največji možni variaciji. Kljub temu, da so prehodi med 
kvantili porazdelitve zelo pogosti, je razlika v ocenjenih CTES in CTEQ majhna, tudi pri 
največji možni variaciji sΔ.  
Kako te razlike v izmerjenem CTEQ vplivajo na izračun parametra razpršenosti SDCTE, ki 
je mera za enakomernost obloženosti šarže, je predstavljeno na grafu 3.3-17 (d), kjer je 
prikazana relativna napaka pri izračunu razpršenosti SDCTE v odvisnosti od stopnje 
naključne variabilnosti sΔ. Ker pri izračunu povprečne vrednosti debeline obloge v tem 
primeru ne zagrešimo napake, sta relativni napaki parametrov SDCTE in RSDCTE enaki. 
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Velikostni red relativne napake razpršenosti SDCTE in relativne napake RSDCTE je nekaj 
tisočink odstotka. Ta rezultat kaže na precejšnjo stabilnost metode analize porazdelitev 
pelet po kvantilih in na robustnost izračuna parametrov enakomernosti tudi ob 
prisotnosti naključne variabilnosti obložitve pelet pri prehodu skozi razpršilni valj. 
Naključna variabilnost pri prehodu pelet skozi faze oblaganja 
Simulirali smo še naključno variabilnost pri prehajanju pelet skozi faze oblaganja, in 
sicer kot začasni zastoj v komori pri prehodu posamezne pelete v fazo oblaganja. 
Naključno variabilnost pri prehajanju pelet skozi faze oblaganja smo simulirali tako, da 
smo v vsakem krogu oblaganja iz trenutne porazdelitve pelet naključno izbrali nekaj 
odstotkov pelet, ki se v danem krogu ne obložijo (zastoj v komori pri prehodu v fazo 
oblaganja). Stopnjo variabilnosti smo uravnavali z različnim številom (odstotkom) 
izbranih pelet sp. Za simulacijo normalnega poteka procesa oblaganja smo odstotek sp 
variirali v razponu do 10 %.  
Na grafih Slike 3.3-18 (a)–(c) vidimo razlike med točno vrednostjo obložitve pelet CTES 
in vrednostjo CTEQ, ki smo jo dobili preko analize po kvantilih. Vidimo, da so razlike v 
ocenjenih CTE večje v primerjavi s prejšnjo variabilnostjo (do približno 0,8 µm), 
opazimo pa tudi odvisnost od velikosti pelet (pelete v seznamu na abscisah smo uredili 
po velikosti). To je pričakovano, saj smo v simulaciji ohranili odvisnost obložitve od 
velikosti pelet in zato ob zastoju večje pelete izkažejo večji primanjkljaj obloge (večjo 
razliko) kot majhne. 
Na Sliki 3.3-18 (d) je prikazana relativna napaka izračuna razpršenosti SDCTE v 
odvisnosti od stopnje variabilnosti sp. Vidimo, da je relativna napaka SDCTE reda 
velikosti nekaj stotink odstotka, iste vrednosti veljajo za relativno napako RSDCTE. 
Vrednosti relativne napake pomenita zelo dobro oceno za stabilnost metode analize po 
kvantilih pri izračunu neenakomernosti šarže pelet. Tudi v tem primeru naključne 
variabilnosti smo ugotovili, da tudi zelo pogosti prehodi pelet med kvantili zaradi 
naključne variabilnosti v oblaganju ne vplivajo močno na izračun parametrov 
enakomernosti. 
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Slika 3.3-18: (a)–(c) Razlika med točno vrednostjo končne debeline obloge 
simuliranega procesa (CTES) in vrednostjo debeline obloge, izračunane z analizo po 
kvantilih CTEQ, za vse pelete vhodne porazdelitve pri treh vrednostih parametra sp, ki 
meri stopnjo variacije; (d) relativna napaka izračuna parametra enakomernosti SDCTE 
glede na pravo vrednost simulirane porazdelitve obloženih pelet v odvisnosti od 
stopnje naključne variabilnosti sp. 
Z analizo stabilnosti ob naključni variaciji oblaganja smo pokazali, da je metoda 
statistične analize pelet po kvantilih zelo stabilna (daje ustrezne rezultate parametrov 
enakomernosti) tudi pri pogojih variabilnosti, ki se lahko pojavljajo ob normalnem 
poteku procesa oblaganja. 
3.4  Zaključek in razprava 
V tem poglavju smo predstavili metodo statistične analize porazdelitev pelet po 
velikosti, ki jih izmerimo s sistemom strojnega vida. Pokazali smo, da lahko zanesljivo 
in natančno medprocesno opazujemo porazdelitev po obloženosti šarže pelet v 
odvisnosti od njihove velikosti, spremljamo razlike v hitrostih oblaganja pelet različnih 
velikosti, zgradimo porazdelitev pelet po obloženosti ter izračunamo enakomernost 
obloge med peletami. 
Tako kot druge metode za oceno variabilnosti obloženosti pelet, metodologija analize 
izmerjenih porazdelitev pelet po kvantilih temelji na predpostavki, da je glavni razlog 
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za neenakomernost oblaganja odvisnost rasti količine obloge pelet od njihove velikosti. 
Ob pogoju, da je neenakomernost oblaganja v procesu sistematično odvisna samo od 
velikosti pelet, analiza po kvantilih posameznih porazdelitev daje popolnoma točne 
rezultate pri izračunu debeline obloge pelet in pri izračunu parametrov enakomernosti 
obloge med peletami. Natančnost metode v tem primeru določa le statistična napaka, ki 
pa jo lahko zmanjšamo z zadostnim številom meritev v posamezni porazdelitvi pelet. 
Tu se pokaže pomembna prednost meritev s sistemom strojnega vida pred drugimi 
metodami za vrednotenje parametrov kakovosti obloženih pelet, saj lahko v kratkem 
časovnem intervalu (nekaj minut) izmerimo več sto tisoč velikosti pelet. To zadostuje 
za doseg natančnosti meritve debeline obloge po kvantilih pod 1 µm in izračun 
parametrov enakomernosti na približno 0,1 % natančno. 
Za oceno različnih vplivov na ne enakomernost obloženosti pelet smo izvedli simulacijo 
oblaganja pelet. Najprej smo preverili, kakšen vpliv ima sistematična odvisnost 
obložitve pelet od njihove velikosti na enakomernosti obloženosti šarže pelet in kako se 
ta vpliv kaže skozi časovni potek procesa oblaganja. Za oceno stabilnosti in zanesljivosti 
metode ob prisotnosti drugih virov variabilnosti pri oblaganju smo nato simulirali še 
naključno variabilnost oblaganja, ki se lahko pojavi ob normalnem poteku procesa in 
lahko povzroči nenatančnost pri oceni neenakomernosti obloge preko analize 
porazdelitev po kvantilih. Ugotovili smo, da metoda daje ustrezne rezultate tudi ob 
prisotnosti naključne variabilnosti, saj je napaka, ki jo zagrešimo zaradi pojava 
prehodov pelet med kvantili, zanemarljiva v primerjavi s statistično napako 
parametrov enakomernosti. 
Razlog za to je ciklična zasnova oblaganja v Wursterjevem oblagalnem sistemu. Ta 
namreč poskrbi, da se vpliv vsakršne naključne variacije, ki se pojavlja na ravni enega 
kroga oblaganja, skozi veliko število krogov izniči. Če stopnja variacije ni sistematično 
povezana z neko lastnostjo pelet (npr. velikostjo), potem da povprečje preko velikega 
števila krogov obložitve vrednost variacije nič, ali pa je povprečna variacija enaka za 
vse pelete v šarži. V drugem primeru se lahko, kot smo videli v primeru naključne 
variabilnosti prehajanja pelet skozi faze oblaganja, to odraža pri odstopanju v 
povprečni debelini obloge celotne šarže, na samo enakomernost obloge med peletami 
pa ima zelo majhen vpliv. 
S statistično analizo porazdelitev pelet po velikosti skozi potek procesa oblaganja lahko 
pridemo do novih informacij, ki z dosedanjimi analitičnimi metodami niso bile 
dostopne. Z meritvijo vhodne porazdelitve pelet po velikosti na začetku procesa 
pridobimo natančen opis njene oblike. V sedanjih postopkih oblaganja so ti podatki 
velikokrat zelo nenatančni, vendar lahko močno vplivajo na kakovost končnega izdelka. 
Odvisnost obložitve pelet od njihove velikosti je posledica dinamike pelet v dani 
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oblagalni komori; s spremljanjem te odvisnosti ob različnih pogojih dinamike v komori 
lahko ocenjujemo njihov vpliv in določimo optimalne pogoje za posamezni oblagalni 
proces. Medprocesna analiza časovnega razvoja vhodne porazdelitve pelet lahko kaže 
značilnosti dogajanja med procesom oblaganja, kar ovrednotimo s parametri 
enakomernosti obloge med peletami, ki jih izračunamo preko statistične analize 
izmerjenih porazdelitev pelet po kvantilih. 
Analiza porazdelitev velikosti pelet preko kvantilov daje pomemben nov vpogled v 
značilnosti Wursterjevega procesa oblaganja. Njena prednost pred drugimi metodami 
je predvsem natančna meritev debeline obloge in njene porazdelitve med peletami, saj 
pri izračunu spremljamo velikost pelet (kvantilov) skozi proces oblaganja in ne 
upoštevamo le končne velikosti pelet. Možnost medprocesnega spremljanja ključnih 
parametrov enakomernosti, neinvazivnost in neodvisnost meritev od oblagalne snovi 
so dodatna prednost metode, ki obeta nove možnosti za raziskave in izboljšave samega 






Rezultati poskusov in primerjava metod za 
vrednotenje obloge pelet 
Povzetek 
V tem poglavju predstavimo izvedene poskuse v laboratorijskem Wursterjevem 
oblagalnem sistemu. Izvedli smo tri poskuse oblaganja z različnimi vhodnimi 
parametri: različne obloge, različne vhodne porazdelitve pelet po velikosti in različne 
ciljne debeline obloge. Namen izvedbe poskusov je bila ocena delovanja sistema 
strojnega vida v realnih medprocesnih pogojih oblaganja in sposobnosti sistema pri 
premagovanju njihove variabilnosti ter ovrednotenje izmerjenih rezultatov. Za vsakega 
izmed izvedenih poskusov predstavimo celovito analizo procesa oblaganja, kot jo 
omogoča sistem strojnega vida: meritev povprečne debeline obloge skozi potek 
oblaganja, meritev parametrov enakomernosti obloge med peletami ter vrednotenje 
pelet glede na obliko in meritve morfološke enakomernosti oblaganja. Med vsakim 
poskusom smo periodično vzorčili pelete, kar nam je omogočilo vrednotenje 
parametrov kakovosti pelet še s petimi primerjalnimi analitičnimi metodami v namen 
vrednotenja ustreznosti rezultatov sistema strojnega vida in v namen primerjave 
različnih metodologij preverjanja kakovosti obloženih pelet. Primerjavo metodologij 
smo izvedli iz dveh vidikov: kvantitativna primerjava rezultatov meritev vzorcev pelet, 
pridobljenih v poskusih oblaganja, in kvalitativna primerjava lastnosti posameznih 
metodologij. Rezultati meritev s sistemom strojnega vida kažejo skladno sliko glede na 
potek posameznega procesa, njihova primerjava z rezultati referenčne metode pa 
pokaže zelo dobro medsebojno ujemanje. Predstavljena primerjava metodologij daje 
vpogled v njihove značilnosti glede natančnosti vrednotenja kakovosti obloge pelet in 
tudi v druge lastnosti postopkov, ki pomembno vplivajo na njihovo primernost in 
uporabnost pri oceni kakovosti obloženih pelet.  
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4.1  Uvod 
V okviru raziskovalnega dela smo izvedli več procesov oblaganja v laboratorijskem 
Wursterjevem sistemu za oblaganje pelet, ki smo jih spremljali s sistemom strojnega 
vida. Namen izvedbe poskusov je bila ocena delovanja sistema strojnega vida v realnih 
medprocesnih pogojih oblaganja in sposobnosti sistema pri premagovanju njihove 
variabilnosti ter ovrednotenje izmerjenih rezultatov meritev. Da bi raziskali vplive 
variabilnosti pogojev procesa oblaganja na meritve s sistemom strojnega vida smo v 
poskusih obravnavali čim širši nabor različnih merilnih pogojev: v poskusih smo 
uporabili dve različni oblagalni disperziji, različne velikostne frakcije in porazdelitve 
vhodnih pelet, meritev pa smo s sistemom strojnega vida izvedli na dveh različnih 
merilnih mestih oblagalne komore, kjer smo merili pelete v različnih dinamičnih 
pogojih (pelete v letu, pelete v nasutju). 
Pri meritvah s sistemom strojnega vida smo spremljali povprečni prirastek debeline 
obloge, z dodatno analizo izmerjenih podatkov pa smo ovrednotili tudi enakomernost 
debeline obloge med peletami, porazdelitve pelet po obliki in ocenili morfološko 
enakomernost obloge pelet. 
V namen vrednotenja ustreznosti rezultatov, izmerjenih s sistemom strojnega vida, smo 
med potekom oblaganja vzorčili pelete, ki smo jih nato analizirali še s petimi 
analitičnimi metodami, s katerimi smo lahko primerjali rezultate izmerjene debeline 
obloge. Principe merjenja in značilnosti metodologij smo podrobneje opisali že v 
Poglavju 1 Uvod (podpoglavje 1.6). Za referenčno primerjalno metodo smo izbrali 
spektrofotometrično določitev količine obloge, preko katere smo poleg povprečne 
debeline obloge lahko ovrednotili tudi rezultate ocene enakomernosti oblaganja med 
peletami. 
Analitične metode, s katerimi smo vrednotili rezultate, se med seboj razlikujejo tako v 
principih in težavnosti merjenja kot tudi v natančnosti pridobljenih rezultatov. 
Primerjavo med metodami smo zato izvedli iz dveh vidikov: kvantitativna primerjava 
rezultatov meritev vzorcev pelet in kvalitativna primerjava značilnosti posameznih 
metod, ki vplivajo na vrednotenje parametrov kakovosti obloženih pelet. 
V tem poglavju najprej opišemo izvedbo poskusov in postopke meritev vzorcev pelet 
primerjalnih metod. Nato predstavimo rezultate meritev sistema strojnega vida. V 
podpoglavju 4.4 prikažemo rezultate meritev primerjalnih analitičnih metod, s katerimi 
smo analizirali vzorce pelet, pridobljene v izvedenih procesih oblaganja. Ob tem smo se 
osredotočili na primerjavo z rezultati medprocesne slikovne metode, ki smo jo preko 
primerjave validirali z referenčno analitično metodo, t. j. spektrofotometrično metodo. 
Nato obravnavamo še primerjavo uporabljenih metodologij analize vzorcev pelet z 
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vidika njihovih lastnosti, ki vplivajo na njihovo uporabnost pri meritvah parametrov 
kakovosti pelet v procesu oblaganja. 
4.2  Izvedba poskusov 
4.2.1 Oblaganje pelet 
Procesi oblaganja farmacevtskih pelet so bili izvedeni na Katedri za farmacevtsko 
tehnologijo Fakultete za farmacijo Univerze v Ljubljani. Za oblaganje pelet je bil 
uporabljen vrtinčnoslojni granulator z Wursterjevo oblagalno komoro. Wursterjeva 
oblagalna komora je opremljena z več opazovalnimi okni, skozi katera lahko opazujemo 
pelete med oblaganjem. Čas oblaganja je bil dovolj dolg, da je omogočil znatno količino 
končne obloge. V namen meritev s primerjalnimi analitičnimi metodami je bil tekom 
oblaganja v enakomernih časovnih razmikih zajet vzorec pelet. Za oblaganje so bili 
izbrani delci (pelete) z ozko velikostno frakcijo, kar prispeva k natančnosti končne 
ocene debeline obloge zajetih vzorcev pri meritvah s primerjalnimi analitičnimi 
metodami. Zasnova izvedbe procesov oblaganja je omogočila zajem zadostnega števila 
podatkov in vzorcev za izvedbo meritev obloge tako s sistemom strojnega vida kot tudi 
z drugimi analitičnimi metodami. Na Sliki 4.2-1 je prikazan sistem za oblaganje pelet, ki 
je bil uporabljen za izvedbo eksperimentov. 
Sistem za oblaganje pelet sestavljajo naslednji elementi: 
 Vrtinčnoslojni granulator (GPCG-1, Glatt GmbH, Dresden, Nemčija, z 
Wursterjevim vstavkom) 
 Wursterjeva oblagalna komora  
 Binarna šoba za razprševanje oblagalne suspenzije 
 Enota za uvajanje in doziranje oblagalne snovi 
 Upravljalno-nadzorna enota oblagalnega sistema 
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Slika 4.2-1: Sistem za oblaganje pelet na Katedri za farmacevtsko tehnologijo Fakultete 
za farmacijo Univerze v Ljubljani, ki je bil uporabljen za oblaganje pelet. 
Za oblaganje so bile uporabljene celulozne (angl. "Microcrystalline Cellulose", kratko 
MCC) pelete Cellets (HARKE, Nemčija) različnih velikostnih razredov. Za pridobitev 
ozkih velikostnih frakcij pelet so bile pelete predhodno dodatno sejane z analitičnimi 
siti in vibracijskim stresalnikom (Retsch, AS 200 basic, Nemčija). Velikostne frakcije 
pelet za oblaganje so navedene pri posameznem poskusu. 
Za oblaganje pelet smo v različnih poskusih uporabili dve različni vrsti oblagalne 
disperzije. Prva je polimerna disperzija z dodanim barvilom tartrazinom in druga 
gastrorezistentna disperzija Eudragit® (Röhm GmbH, Nemčija) z dodatkom titanovega 
dioksida (TiO2). Količino uvedene suspenzije smo ob vsakem poskusu prilagodili ciljni 
debelini obloge procesa oblaganja glede na količino in porazdelitev po velikosti 
oblaganih pelet v procesu. Tudi koncentraciji tartrazina in titanovega dioksida sta v 
različnih poskusih prilagojeni za namen dodatnih meritev z različnimi analitičnimi 
metodami. Vrednosti so navedene v nadaljevanju pri posameznih poskusih. 
4.2.2 Spremljanje procesa oblaganja s sistemom strojnega vida 
4.2.2.1 Zajem slik 
Za zajem slik smo uporabili sistem strojnega vida, ki smo ga razvili za namen 
medprocesnega spremljanja poteka oblaganja pelet in je podrobno opisan v Poglavju 2. 
Zajem slik pelet je potekal skozi opazovalno okno Wursterjeve oblagalne komore. 
Sistem strojnega vida je bil pritrjen na okvir opazovalnega okna tako, da so bile na 
zajetih slikah vidne le pelete v letu (v zgornjem delu opazovalnega okna) ali v pelete v 
nasutju (v spodnjem delu opazovalnega okna). Tako smo zagotovili, da so v 
posameznem poskusu vse pelete izmerjene pod istimi merilnimi pogoji. Zajem slik je 
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potekal kontinuirano skozi celoten proces oblaganja. Eksperimentalna postavitev 
sistema strojnega vida in sistema za oblaganje pelet je shematsko prikazana na 
Sliki 4.2-2 (a), na Sliki 4.1-2 (b) pa je prikazana slika eksperimentalnega sistema med 
potekom meritev. 
  
Slika 4.2-2: Shematski prikaz eksperimentalne postavitve sistema strojnega vida in 
sistema za oblaganje (levo); slika eksperimentalnega sistema, pritrjenega na 
opazovalno okno oblagalne komore med potekom meritev (desno). 
Sistem strojnega vida smo tik pred začetkom meritev vsakega posameznega procesa 
umerili: nastavili smo optimalno osvetlitev, ostrino slike in s pomočjo kalibra določili 
velikost slikovnega elementa. Nastavitev sistema strojnega vida med potekom 
posameznih poskusov nismo spreminjali. Določili smo tudi hitrost zajema slik (št. 
zajetih slik v eni sekundi), ki daje zadostno število izmerjenih pelet. Glede na dinamične 
pogoje merjenih pelet v komori smo določili še čas ekspozicije za zajem slik. Podatki o 
hitrosti zajema slik in času ekspozicije so navedene pri opisu posameznih poskusih. Na 
Sliki 4.2-3 so prikazani primeri zajetih slik med posameznimi poskusi. 
     
Slika 4.2-3: Primeri slik pelet, zajetih s sistemom strojnega vida v posameznih 
poskusih. Poskus 1 (levo); Poskus 2 (sredina); Poskus 3 (desno). 
104 Poglavje 4 
4.2.2.2 Obdelava slik 
Na slikah, zajetih s sistemom strojnega vida med oblaganjem, smo izvedli postopek 
avtomatske razgradnje slik, kot je opisano v Poglavju 2. Tako smo določili meje pelet na 
slikah. Za vsako peleto smo iz rezultatov postopka razgradnje določili njeno velikost 
(ESD) in dobili izmerjeno porazdelitev pelet po velikosti s slik, zajetih v danem 
časovnem intervalu med procesom oblaganja. Za vsako peleto smo določili tudi 
parametre oblike in za vsak časovni interval dobili porazdelitve pelet po parametrih 
oblike. Časovni interval, v katerem smo vrednotili porazdelitve pelet, je bil za vse 
procese enak: 3 min. Iz izmerjenih porazdelitev pelet po velikosti in obliki v danih 
časovnih točkah poteka procesa smo nato ovrednotili ključne parametre pelet v 
oblaganju: povprečni prirastek obloge, vrednotenje parametrov oblike, odvisnost 
obloženosti od velikosti pelet in parametre enakomernosti obloženosti pelet.  
4.2.3 Izvedbeni parametri poskusov 
4.2.3.1 Poskus 1 
Namen poskusa je bilo ovrednotenje ustreznosti delovanja sistema strojnega vida v 
realnih medprocesnih pogojih pri meritvah pelet v letu in ovrednotenje ustreznosti 
izmerjenih rezultatov debeline obloge ter ocene enakomernosti oblaganja med 
peletami preko primerjave z rezultati referenčne metode. 
V procesu oblaganja smo uporabili pelete ozke velikostne frakcije 800–1000 µm, ki smo 
jo dobili s sejanjem. Oblagali smo jih z disperzijo, ki je bila sestavljena iz vode, 8,08 % 
hidroksipropil metilceluloze (Pharmacoat 606, Shin-Etsu, Japonska), 1,01 % polietilen 
glikola (PEG 6000, Fluka, Švica) in 1,094 % barvila tartrazina (Sigma–Aldrich, Nemčija). 
Oblaganje (razprševanje) je potekalo 140 min. Za namen meritev z različnimi 
metodami vrednotenja pelet sta bila v časovnih razmakih 10 min procesa oblaganja 
vzorčena 2 g pelet. Parametri procesa so bili konstantni skozi celoten potek oblaganja 
in so navedeni v Tabeli 4.2-1. 
Sistem strojnega vida smo pritrdili v zgornji del opazovalnega okna, kjer smo merili 
pelete v prostem padu (pelete v letu). Sistem strojnega vida za medprocesni zajem slik 
so sestavljali: monokromatska (črno bela) CMOS kamera (MV1-D1312, Photonfocus, 
Švica); objektiv 50 mm, F-mount, 1:1, 4D (Nikon, Japonska); stroboskopsko krožno 
svetilo premera 150 mm sestavljeno iz LED elementov; osebni računalnik za obdelavo 
slik. Parametri zajema slik so navedeni v Tabeli 4.2-1. 
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4.2.3.2 Poskus 2 
Namen poskusa je bila ocena delovanja sistema strojnega vida v realnih medprocesnih 
pogojih pri meritvah pelet v nasutju in ovrednotenje ustreznosti izmerjenih rezultatov 
debeline obloge. 
V procesu oblaganja smo uporabili velikostno frakcijo pelet 1000–1120 µm, ki smo jo 
dobili s predhodnim sejanjem. Oblagali smo jih z disperzijo, ki je bila sestavljena iz 
Eudragita® z dodatkom elementa titana (titanovega dioksida) za namen meritev z 
drugimi analitičnimi metodami (XRF in LA-ICP-MS). Oblaganje (razprševanje) je 
potekalo 85 min. V časovnih razmakih 15 min procesa oblaganja je bilo vzorčenih 8 g 
pelet. Parametri procesa so bili konstantni skozi celoten potek oblaganja in so navedeni 
v Tabeli 4.2-1. 
Sistem strojnega vida smo pritrdili v spodnji del opazovalnega okna, kjer smo merili 
pelete v nasutju. Sistem strojnega vida za medprocesni zajem slik so sestavljali: 
monokromatska CMOS kamera (Photonfocus MV1-D1312(IE)-G2, Photonfocus, Švica); 
telecentrična leča (TC 1224 Opto Engineering, Italija); stroboskopsko krožno svetilo 
premera 90 mm sestavljeno iz LED elementov; osebni računalnik za obdelavo slik. 
Parametri zajema slik so navedeni v Tabeli 4.2-1. 
4.2.3.3 Poskus 3 
Proces oblaganja je bil zasnovan za opazovanje odvisnosti poteka oblaganja pelet od 
njihove velikosti. V ta namen smo za oblaganje uporabili izrazito bimodalno 
porazdelitev peletnih jeder. Razlika med velikostnima frakcijama obeh modusov je bila 
dovolj velika, da je bilo mogoče jasno razločiti velike delce od majhnih in tako opazovati 
parametre vsakega posameznega modusa v istem procesu oblaganja posebej. 
Velikostni frakciji pelet za oblaganje, ki smo ju dobili s predhodnim sejanjem, sta bili 
500–600 µm (male pelete) in 1000–1120 µm (velike pelete). Masno razmerje obeh 
velikostnih frakcij je znašalo 1 : 7,159 ((1060 : 550)3). Oblagali smo jih z disperzijo 
Eudragita®. Oblaganje je potekalo 105 min. Parametri procesa so bili konstantni skozi 
celoten potek oblaganja in so navedeni v Tabeli 4.2-1. 
Sistem strojnega vida je bil pritrjen na spodnji del opazovalnega okna, kjer smo merili 
pelete v počasnem gibanju. Sistem za zajem je bil isti kot v Poskusu 2, parametri zajema 
so navedeni v Tabeli 4.2-1. 
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Tabela 4.2-1: Izvedbeni parametri poskusov  
 Poskus 1 Poskus 2 Poskus 3 
Parametri izvedbe poskusa 
velikostna frakcija pelet (µm) 800–1000 1000–1120 500–600 
1000–1120 
masa vhodnih pelet (g) 1300 1400 skupaj 1600 
masno razmerje: 
1:7,159 
disperzija za oblaganje polimerna obloga z 
dodatkom barvila 





masa uvedene disperzije (g) 1473,7 1110,5 1420,0 
čas razprševanja (min) 140 85 104 
vzorčenje 2 g/10 min 8 g/15 min / 
Parametri procesa oblaganja 
pretok/hitrost dovodnega zraka 130 m3/h 4 m/s 4 m/s 
temperatura dovodnega zraka (°C) 55 40 40 
razprševalni zračni tlak (bar) 2,0 2,0 2,0 
hitrost razprševanja (g/min) 10,5 13,1 13,5 
razmak med distribucijsko ploščo in 
dnom Wursterjevega vstavka (mm) 
20 20 20 
Parametri sistema strojnega vida 
merilno mesto pelete v letu pelete v nasutju pelete v nasutju 
velikost slikovnega elementa 22,8 31,2 31,2 
hitrost zajema slik (slik/s) 20 100 100 
čas ekspozicije 100 ms 170 µs 170 µs 
Metode določanja parametrov kakovosti pelet 
medprocesna slikovna da da da 
spektrofotometrična da   
metoda prirastka mase da   
izvenprocesna slikovna da   
XRF  da  
LA-ICP-MS  da  
 
4.3  Meritve vzorcev pelet s primerjalnimi analitičnimi metodami 
4.3.1 Spektrofotometrična določitev obloge pelet 
V Poskusu 1 smo v oblogo dodali barvilo tartrazin, kar nam omogoča 
spektrofotometrično določitev koncentracije barvila v oblogi vzorčenih pelet. Principi 
spektrofotometričnih meritev in značilnosti metode so podrobneje opisani v Poglavju 1 
Uvod (Podpoglavje 1.6.1). Spektrofotometrična meritev je bila izvedena na Katedri za 
farmacevtsko tehnologijo Fakultete za farmacijo, UL. 
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Iz vzorcev pelet, ki smo jih zajemali na 10 minut tekom oblaganja, smo pripravili M = 10 
vzorcev pelet, ki so vsebovali točno N = 10 pelet. Število N = 10 pelet v posameznem 
vzorcu omogoča dovolj visoke koncentracije barvila za spektrofotometrično določitev 
koncentracije. Vsakemu vzorcu pelet smo dodali pufer (6 ml dihidrogen fosfata, pH 6,5) 
in počakali 4 ure, da se je obloga z barvilom popolnoma raztopila. Zatem smo vsako od 
raztopin filtrirali (Minisart RC 25 filters, Sartorius AG, Göttingen, Nemčija). Tako 
pripravljenim raztopinam smo spektrofotometrično (UV-Vis, 425 nm, UV-Vis 
enožarkovni spektrofotometer HP 8453, Hewlett-Packard, ZDA) določili koncentracijo 
barvila tartrazina. 
Iz izmerjenih koncentracij barvila smo ob znani sestavi obloge določili volumen obloge 
za vsako skupino N = 10 pelet. Tako smo za vsakega od vzorcev pelet, ki smo jih 
pridobili ob različnih časih med procesom oblaganja, dobili M = 10 vrednosti volumna 
obloge (skupin po N = 10 pelet). 
4.3.1.1 Izračun povprečne debeline obloge 
Povprečno količino obloge smo določili z izračunom povprečne vrednosti izmerjenih 
volumnov obloge M = 10 skupin, sestavljenih iz N = 10 pelet (VN je volumen obloge 














  (4.1) 
Iz povprečnega volumna preračunanega za posamezno peleto smo nato izračunali 
povprečno debelino obloge za eno peleto z upoštevanjem površine neobloženih pelet 
ob predpostavki sferičnih delcev (pelet). Pri izračunu smo upoštevali, da je za majhne 
debeline obloge volumen obložene pelete kar produkt debeline obloge in površine 
neobložene pelete (približek v našem primeru prinese relativno napako reda velikosti 





CTE V S   (4.2) 
Pri izračunu povprečne površine neobloženih pelet 0S  smo za polmer pelete uporabili 
povprečno vrednost 441,4 µm, ki smo jo dobili z dodatno meritvijo velikosti vzorčenih 
pelet z izvenprocesno slikovno metodo [2]. Iz vrednosti 10 000 izmerjenih ESD 
neobloženih pelet z izvenprocesno slikovno metodo smo izračunali variacijo površin 
skupin po 100 pelet in tako ocenili napako izračuna posamezne debeline obloge na 
2,79 %. 
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4.3.1.2 Izračun enakomernosti obloge med peletami 
Iz meritev koncentracije tartrazina dobimo v vsaki časovni točki M = 10 meritev vsote 
volumnov obloge N = 10 pelet. Vsoto volumnov N = 10 pelet lahko preračunamo na 
vsoto debelin obloge 10-ih pelet, pri čemer uporabimo enako zvezo med debelino 
obloge in volumnom, ki velja za majhne debeline obloge, kot pri izračunu povprečja. 
Tako dobimo M = 10 vrednosti vsote (N = 10 pelet) debeline obloge v vsaki časovni 
točki vzorčenja pelet. Standardno deviacijo vsote (N = 10 pelet), preračunano na 















  (4.3) 
Zgornja enačba predstavlja variacijo debeline obloge, ki jo dobimo iz variacije 
izmerjenih volumnov. Relativno standardno deviacijo zaradi variacije volumnov 










   (4.4) 
V literaturi zasledimo tudi popravek izmerjenih RSD zaradi variacije površin (velikosti) 
pelet. Pri spektrofotometričnih meritvah volumna obloge pelet pri neki širini 
porazdelitve pelet po velikosti se pojavi konvolucija neznane porazdelitve po debelinah 
obloge z (v najboljšem primeru) znano porazdelitvijo pelet po velikosti. Za ugotovitev 
prispevka raztrosa pelet po velikosti k izmerjeni variaciji volumnov oblog iz vzorcev 
pelet bi bila potrebna rešitev s postopkom dekonvolucije obeh porazdelitev, ki pa v 
literaturi še ni bila predstavljena. V splošnem so rešitve tovrstnih problemov (če 
obstajajo) matematični postopki, ki segajo izven območja osnovnih matematičnih 
operacij seštevanja ali odštevanja. Ob izračunu variacije debeline obloge preko ostro 
določene povprečne vrednosti površine 0S , ta variacija predstavlja zgornjo mejo za 
variacijo debelin obloge, saj je učinek raztrosa pelet po velikosti poveča izmerjeno 
vrednost variacije debelin obloge: ob meritvah vzorcev različno velikih pelet 
popolnoma enakih debelin obloge bi izmerili določeno variacijo, ki pa bi bila v tem 
primeru posledica le razlik v velikosti pelet in ne variacije debelin obloge. V takšnem 
primeru bi izmerjeno neničelno vrednost variacije lahko obravnavali kot napako 
(nenatančnost) meritve. 
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Prispevek variacije površin pelet bomo zato upoštevali le kot prispevek k 
nenatančnosti meritve variacije oz. parametra SD(sf) in RSD(sf), samih vrednosti SD(sf) in 
RSD(sf), ki smo jih dobili iz meritev, pa ne bomo spreminjali. 
Natančnost ocene standardne deviacije iz izmerjenih debelin obloge (volumnov obloge) 
podaja relativna napaka, ki jo izračunamo iz meritve M vzorcev (1/√2𝑀). V našem 
primeru je M = 10 in ta prispevek znaša 22,4 %. Upoštevamo še relativno napako zaradi 
variacije površin. Prispevek variacije površin pelet (RSD) v našem primeru znaša 8,8 %, 
kar je značilna vrednost za ozke velikostne frakcije pelet [15]. Korenimo seštevek 
kvadratov obeh prispevkov k napaki in skupna relativna napaka SD(sf) tako znaša 
24,1 % in za RSD(sf) 24,3 %, kjer smo v napaki RSD(sf) upoštevali še relativno napako 
𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  (2,79 %), ki smo jo dobili iz raztrosa pelet po velikosti. 
Izraza v En. (4.3) in En. (4.4) predstavljata parametra enakomernosti obloge med 
peletami, ki smo ju izmerili s spektrofotometrično metodo. Vrednosti SD(sf) in RSD(sf) 
bomo primerjali s parametroma enakomernosti obloge med peletami SD in RSD, ki smo 
ju dobili preko analize po kvantilih izmerjenih porazdelitev pelet z medprocesno 
slikovno metodo. 
4.3.2 Določitev debeline obloge iz prirastka mase 
Pred in po oblaganju smo določili maso obloženim in neobloženim peletam ter 
upoštevali tudi vsebnost vlage v peletah pred in po oblaganju. Iz podatkov o prirastku 
mase zaradi obloge, gostoti obloge, granularni gostoti neobloženih pelet in masi 
začetnih pelet smo izračunali povprečno debelino obloge v šarži. 
Meritev je bila izvedena na Katedri za farmacevtsko tehnologijo Fakultete za farmacijo, 
UL. 
4.3.3 Določitev debeline obloge z izvenprocesno slikovno metodo  
Z izvenprocesno slikovno metodo smo izmerili velikosti pelet, ki smo jih vzorčili med 
procesom oblaganja. Princip merjenja smo podrobneje opisali v Poglavju 1 Uvod 
(podpoglavje 1.6.3). Meritev je bila izvedena v podjetju Sensum d. o. o. 
Sistem strojnega vida, s katerim smo zajeli slike vzorcev pelet sestavljajo 
monokromatska (črno‐bela) kamera CMOS (FCi – 14000, Vector International, Belgija), 
50-milimetrski objektiv z nastavkom F-mount in najmanjšo zaslonko F = 1,4 (Nikon, 
Japonska), osvetlitev iz ozadja z LED svetilom, linearni vibracijski dodajalnik, ki 
zagotavlja konstanten in neprekinjen pretok pelet, ionizator (palica EI‐RN, Dr. 
Escherich, Nemčija), krmilnik za krmiljenje svetila in osebni računalnik. S predhodno 
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meritvijo kalibra znanih dimenzij smo določili velikost slikovnega elementa: 
Spix = 10,80 µm/pix. 
Posamezni vzorec pelet, pridobljen od določenem času oblaganja smo dodajali na 
vibracijski dodajalnik, kjer so pelete enakomerno prehajale vidno območje kamere, s 
katero smo zajemali slike. Na slikah smo izvedli avtomatsko razgradnjo in določili meje 
pelet in od tod njihovo velikost. Velikost pelet smo ovrednotili z izračunom parametra 
ESD (En. (2.4)), debelino obloge pelete CTE v določeni časovni točki procesa oblaganja 
pa smo določili iz razlik med povprečnim ESD vzorca neobloženih pelet in izmerjeno 
velikostjo pelete v vzorcu, zajetim ob danem času procesa oblaganja, kot podaja 
En. (2.8). 
4.3.4 Določitev debeline obloge z rentgensko fluorescenčno spektrometrijo (XRF)  
Meritve smo izvedli na vzorcih pelet, vzorčenih med Poskusom 2. Principi metodologije 
in njene značilnosti so podrobneje opisani v Poglavju 1 Uvod (podpoglavje 1.6.4). V 
namen meritve količine obloge vzorčenih pelet z XRF spektrometrično metodo smo v 
oblagalno disperzijo dodali titanov dioksid (TiO2) v znani koncentraciji. Pri analizi smo 
izmerili koncentracijo elementa titana z atomskim številom 22. Meritev je bila izvedena 
v Laboratoriju za rentgensko spektrometrsko analizo Inštituta Jožef Štefan. 
Z rentgenskim fluorescenčnim spektrometrom (Inštitut Jožef Štefan, Odsek F-2, 
Laboratorij za rentgensko spektrometrsko analizo) smo analizirali vzorce pelet, ki smo 
jih zajeli med procesom oblaganja. Pelete so bile izmerjene z žarkom preseka 5 mm in 
pod kotom 60°. Predhodno smo izvedli umeritev z določitvijo masnega absorpcijskega 
koeficienta z meritvijo spektra neobloženih pelet. Izmerili smo intenziteto 
sekundarnega sevanja titana in ob znani koncentraciji elementa v oblogi pelet in znano 
matriko neobloženih pelet izračunali debelino obloge v posameznih vzorcih pelet. Pri 
tem smo upoštevali še geometrijski popravek zaradi sferične oblike pelet. Glede na 
velikost pelet smo za intenziteto elementa titana za geometrijski faktor uporabili 
vrednost 0,5 [74]. 
Zaradi različnih dejavnikov, ki lahko vplivajo na zanesljivost rezultatov (absorpcijski 
parametri neobloženih pelet, natančnost koncentracije elementa v oblogi, geometrijski 
faktor, količina obloge blizu meje zasičenja detektorja pri večjih debelinah obloge), smo 
relativno napako meritve ocenili na vsaj 10 %. 
4.3.5 Meritev debeline obloge z metodo LA-ICP-MS 
Oblogo pelete, ki smo jo vzorčili ob koncu procesa oblaganja v Poskusu 2 smo 
ovrednotili z metodo LA-ICP-MS. Principi metodologije so podrobneje opisani v 
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Poglavju 1 Uvod (podpoglavje 1.6.5). Za meritev je bil uporabljen inštrument za 
lasersko ablacijo (LA, New Wave Research, model UP 213 A/F, ZDA) in elementni masni 
spektrometer z vzbujanjem v induktivno sklopljeni plazmi (ICP-MS, Agilent 
Technologies, model 7500 ce&cs, ZDA). Meritev je bila izvedena v Laboratoriju za 
analizno kemijo Kemijskega inštituta v Ljubljani. 
Obloženo peleto iz vzorca pelet po končanem oblaganju smo s skalpelom prerezali v 
ekvatorialni ravnini. Z laserskim žarkom premera 2 μm smo prečesali v dveh 
pravokotnih smereh (x in y skozi središče pelete). Na Sliki 4.3-1 je prikazana peleta 
med meritvijo z LA-ICP-MS. 
 
Sliki 4.3-1: Peleta med meritvijo z metodo LA-ICP-MS. 
Kot rezultat smo dobili intenziteto vsebnosti titana v posamezni prostorski točki 
meritve. Na Sliki 4.3-2 je predstavljena izmerjena intenziteta titana (rdeča) in silicija 
(modra) v odvisnosti od položaja laserskega žarka. 
 
Sliki 4.3-2: Izmerjena intenziteta elementa titana in silicija v odvisnosti od položaja 
laserskega žarka. Slika je rezultat prečesavanja razreza pelete z laserskim žarkom v 
smeri x. 
Debelino obloge smo določili iz razdalje med izmerjenima intenzitetama titana na pri 
polovični višini skoka in padca intenzitete (FWHM). Iz Slike 4.3-2 je razvidno, da je 
desni vrh intenzitete precej širši od levega. Razlog za to je, da je ob prerezu pelete 
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prišlo do razmazanja obloge v notranjost pelete, kar je bilo razvidno tudi iz izmerjenih 
intenzitet v smeri y. Za vrednost debeline obloge pelete smo zato upoštevali le levi 
(ožji) vrh intenzitete. Iz premera laserskega žarka smo ocenili napako meritve na 2 µm. 
4.4  Rezultati medprocesnih meritev s sistemom strojnega vida 
4.4.1 Poskus 1 
S sistemom strojnega vida smo vsako minuto zajeli 1200 slik pelet, ki smo jih obdelali s 
postopkom segmentacije pelet in od tod smo tekom procesa v povprečju izmerili 
velikosti približno 5400 pelet vsako minuto. Porazdelitve pelet po velikosti smo 
vrednotili v časovnih razmakih 3 minute in tako izmerili 48 porazdelitev pelet po 
velikosti. V vsaki porazdelitvi je bilo v povprečju izmerjenih N = 16 545 pelet.  
Na Sliki 4.4.1-1 je predstavljen primer zajete slike med procesom oblaganja skupaj z 
rezultati postopka razgradnje slik pelet (izmerjene meje pelet). 
 
Slika 4.4.1-1: Primer zajete slike med procesom oblaganja skupaj z rezultati postopka 
določitve mej pelet 
Na Sliki 4.4.1-2 so predstavljene porazdelitve pelet po velikosti, izmerjene v štirih 
časovnih točkah poteka procesa oblaganja. S Slike 4.4.1-2 je razviden premik celotne 
porazdelitve zaradi prirastka velikosti ob oblaganju, opazne pa so tudi rahle 
spremembe v obliki porazdelitve. Poleg so na Sliki 4.4.1-2 navedeni še podatki o 
povprečni vrednosti in raztrosu σESD posamezne izmerjene porazdelitve. Iz vrednosti 
raztrosa v različnih časovnih točkah oblaganja vidimo, da skozi proces ne zaznamo 
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razširitve porazdelitev pelet po velikosti. Spremembe v obliki porazdelitev kljub temu 
kažejo na neenakomernost oblaganja. 
 
Slika 4.4.1-2: Porazdelitve pelet po velikosti, izmerjene ob štirih različnih časih poteka 
oblaganja; poleg so navedeni parametri povprečne vrednosti in raztrosa posamezne 
porazdelitve. 
4.4.1.1 Medprocesno ovrednotenje prirastka obloge  
Na Sliki 4.4.1-3 je prikazan časovni potek povprečne vrednosti debeline obloge skupaj s 
statistično napako, ki jo podaja En. (2.9). Pri tem smo skozi potek oblaganja izmerili 
približno linearno rast povprečne debeline obloge s končno vrednostjo 15,2 µm in 
statistično napako končne vrednosti 0,26 µm. 
 
Slika 4.4.1-3: Časovni potek povprečne debeline obloge skupaj s statistično napako 
posamezne meritve. 
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4.3.1.2 Ocena parametrov enakomernosti obloženosti 
Preko analize porazdelitev pelet po velikosti po kvantilih smo izračunali tudi odvisnost 
prirastka obloge od velikosti pelet ter porazdelitev pelet po obloženosti, od koder smo 
ocenili parametre enakomernosti obloženosti pelet. 
Na Sliki 4.4.1-4 je prikazana rast debeline obloge za pet kvantilov porazdelitev po 
velikosti skozi časovni potek oblaganja. S slike je razvidno, da je v procesu prisotna 
neenakomernost oblaganja, saj se potek prirastka obloge razlikuje za posamezne 
kvantile porazdelitve. V primeru tega procesa opazimo najhitrejšo (in ob koncu 
največjo) rast obloge najmanjših pelet pri kvantilu s kumulativno verjetnostjo 0,1 
(deseti percentil) in najpočasnejšo rast obloge za 75-ti percentil porazdelitev pelet po 
velikosti. 
 
Slika 4.4.1-4: Časovni potek rasti debeline obloge za pet kvantilov porazdelitev po 
velikosti. 
Odvisnost prirastka obloge od (trenutne) velikosti pelet za 8 porazdelitev, izmerjenih 
ob različnih časih oblaganja, prikazuje Slika 4.4.1-5 (a). Na sliki so prikazane tudi črte, 
ki povezujejo istoležne kvantile posameznih porazdelitev. Oblike krivulj nakazujejo ne-
monotono odvisnost prirastka obloge od velikosti pelet, ki bolj opazna po približno 
100 minutah poteka oblaganja pelet, pojav pa se ojača proti koncu oblaganja. 
Neenakomernost oblaganja je najbolj opazna v okolici 75-tega percentila porazdelitev. 
Na Sliki 4.4.1-5 (b) so prikazane statistične napake CTE(q) v odvisnosti od kvantila 
porazdelitev (kumulativne verjetnosti) za vsako izmed krivulj CTE(ESD) prikazanih na 
Sliki 4.4.1-5 (a). S Slike 4.4.1-5 (b) je razvidno, da je napaka največja v okolici 
kumulativne verjetnosti 0,75 (75-tega percentila porazdelitev), kar je posledica oblike 
vhodne porazdelitve pelet, ki v tem območju izkazuje rahlo bimodalnost. Napaka v tem 
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območju kumulativne verjetnosti skokoma naraste po času t = 100 min, kar je verjetno 







Slika 4.4.1-5: (a) odvisnost prirastka obloge od velikosti pelet. Na grafu so prikazane 
tudi daljice, ki povezujejo točke izmerjenih krivulj z isto kumulativno verjetnostjo Pq; 
(b) statistične napake CTE, izračunanih preko analize po kvantilih, v odvisnosti od 
kvantila (kumulativne verjetnosti) porazdelitev 
Na Sliki 4.4.1-6 je prikazan časovni razvoj porazdelitev pelet po obloženosti za 7 
časovnih točk poteka procesa oblaganja, ki predstavljajo normalizirane histograme 
vrednosti CTE, prikazane na Sliki 4.4.1-5 (a). S slike je lepo razvidna razširitev 
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porazdelitev pelet po obloženosti skozi potek procesa, kar je posledica 
neenakomernosti oblaganja pelet. Opažena sprememba v oblaganju po približno 
100 min poteka procesa se kaže kot prehod v bimodalno porazdelitev pelet po 
obloženosti, kar je posledica povečane neenakomernosti obloženosti, ki pa ni monotona 
funkcija velikosti pelet. Bimodalnost porazdelitve po obloženosti je vedno bolj izražena 
proti koncu procesa oblaganja. 
 
Slika 4.4.1-6: Časovni razvoj porazdelitve pelet po obloženosti skozi potek oblaganja 
Sliki 4.4.1-7 (a) in 4.4.1-7 (b) prikazujeta izračunana parametra neenakomernosti SDCTE 
in RSDCTE (podana z enačbama En. (3.12) in En. (3.14)), ki smo jih izračunali iz 
predstavljenih porazdelitev pelet po obloženosti, prikazanih na Sliki 4.4.1-6. Iz 
časovnega poteka parametra SDCTE (Slika 4.4.1-7 (a)) je razviden trend rasti 
neenakomernosti obloženosti skozi proces oblaganja. Namesto točke t = 0 smo za 
prikaz časovnega poteka RSDCTE izrisali točko t = 1,5 min, saj je v točki t = 0 parameter 
RSD neskončen. Časovni potek parametra RSDCTE (Slika 4.4.1-7 (b)) je ob začetku 
oblaganja, pri zelo majhnih vrednostih povprečne vrednosti CTE, velik, nato pa pade na 
vrednost okoli 10 % in je skozi proces približno konstanten. To je pričakovan potek 
obeh parametrov SDCTE in RSDCTE, ki je značilen za Wursterjev proces oblaganja [26]. 







Slika 4.4.1-7: (a) časovni potek parametra neenakomernosti SDCTE skozi potek 
oblaganja; (b) časovni potek parametra neenakomernosti RSDCTE skozi potek 
oblaganja. 
Analize izmerjenih porazdelitev pelet po velikosti po kvantilih kaže na to, da je 
približno po 100 minutah poteka procesa prišlo do neke spremembe v poteku 
oblaganja, ki vpliva na neenakomernost oblaganja. Vidimo, da se sprememba, ki smo jo 
opazili v porazdelitvah pelet po obloženosti, ne zrcali v spremembah vrednostih 
parametra povprečne vrednosti obloge (Slika 4.4.1-3) in parametrov SDCTE in RSDCTE 
(Slika 4.4.1-7 (a) in 4.4.1-7 (b)). Za oceno variabilnosti v obloženosti pelet smo 
uporabili le podatek o razpršenosti (standardno deviacijo) porazdelitev pelet po 
obloženosti, ki pa direktno ne vsebuje informacije o obliki porazdelitev (opaženi 
spremembi v bimodalnost porazdelitev). 
4.4.1.3 Analiza oblike pelet in ocena morfološke enakomernosti obloge 
Za vsako določeno mejo pelete na slikah pelet v oblaganju smo izračunali parameter 
krožnosti C, definiran z En. (3.1) Tako smo v vsaki časovni točki procesa izmerili 
porazdelitev pelet po krožnosti, od koder lahko zaznamo spremembe tega parametra 
pelet skozi proces oblaganja. Na Sliki 4.4.1-8 sta prikazani porazdelitvi neobloženih 
pelet, ki smo ju izmerili ob času t = 0 procesa in ob koncu oblaganja, ob času t = 140 
min. S Slike 4.4.1-8 vidimo, da imajo vhodne pelete visoko stopnjo krožnosti, s 
povprečno vrednostjo nad 0,99. S primerjavo vhodne porazdelitve s končno 
porazdelitvijo vidimo, da se zaradi oblaganja krožnost pelet še poveča, raztros po 
krožnosti pa se zmanjša. Podobno obnašanje krožnosti pelet z oblaganjem je bil 
ugotovljen tudi pri izvenprocesnih meritvah vzorcev pelet [23]. 
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Slika 4.3.1-8: Porazdelitev pelet po krožnosti pred oblaganjem in po oblaganju. 
Na Sliki 4.4.1-9 je prikazan graf izmerjenih dolgih osi a pelet in pravokotne osi b na 
sredini pelete. S Slike 4.4.1-9 vidimo, da so pelete v šarži rahlo podolgovate, s 
povprečno vrednostjo abAR  = 0,90. Kljub dokaj visokemu razmerju abAR  je razlika v 
izmerjenih povprečnih vrednostih dolge osi pelet a in njej pravokotne osi b 87,3 µm. Na 
grafu je opazen tudi rahel trend oddaljevanja od premice a = b pri večjih dolžinah osi 
(pri večjih delcih), kar pomeni, da so večje pelete v šarži tudi rahlo bolj podolgovate. 
Raztros točk je večji pri večjih dolžinah osi, kar pomeni večjo variabilnost v obliki večjih 
pelet. Gostota točk v bližini točke povprečnih vrednosti osi je dokaj velika, kar prispeva 
k natančnosti ocene enakomernosti obloge pelet v šarži. 
 
Slika 4.4.1-9: Graf odvisnosti izmerjenih osi a in b pelet; izrisani sta premici a = b, kjer 
ležijo popolnoma okrogle pelete (ARab = 1) in premica povprečnega razmerja abAR ter 
točka povprečnih vrednosti osi a in osi b pelet. 
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Na Sliki 4.4.1-10 je prikazan potek povprečnih izmerjenih dolžin dolgih osi a in osi b 
skozi potek procesa oblaganja skupaj s statističnimi napakami meritev. Za primerjavo 
je izrisana še meritev povprečne debeline obloge pelet, izračunane preko parametra 
ESD. S Slike je razvidna razlika v poteku prirastka obloge vzdolž obeh med seboj 
pravokotnih smeri oblike pelet, ki skozi proces narašča, kar kaže na neenakomeren 
nanos obloge po posameznih peletah. Končna razlika med povprečno debelino obloge 
vzdolž obeh smeri pelet znaša 4,4 µm, pri tem pa je izmerjena povprečna obloga tanjša 
vzdolž dolge osi pelet. 
 
Slika 4.4.1-10: Potek prirastka povprečnih izmerjenih dolžin osi a in b pelet v šestih 
časovnih točkah procesa oblaganja. Poleg je izrisana še meritev povprečne debeline 
obloge pelet, izračunane preko parametra ESD. 
4.4.2 Poskus 2 
S sistemom strojnega vida smo zajemali 6000 slik na minuto skozi celoten potek 
procesa oblaganja. S postopkom razgradnje slik pelet smo zaradi počasnega gibanja 
pelet v nasutju obdelali vsako 5. sliko (1200 slik na minuto) in tekom procesa v 
povprečju izmerili velikosti približno 122 773 pelet na minuto. Porazdelitve pelet po 
velikosti smo vrednotili v časovnih razmakih 3 minute in tekom celotnega procesa 
(85 min) izmerili 29 porazdelitev pelet po velikosti. V vsaki porazdelitvi je bilo v 
povprečju izmerjenih N = 368 320 pelet. 
Na Sliki 4.4.2-1 je predstavljen primer zajete slike med procesom oblaganja skupaj z 
rezultati postopka razgradnje slik pelet. 
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4.4.2-1: Primer slike, ki smo jo zajeli med procesom oblaganja skupaj z rezultati 
postopka razgradnje slik pelet. 
Na Sliki 4.4.2-2 so predstavljene porazdelitve pelet po velikosti, izmerjene v štirih 
časovnih točkah poteka procesa oblaganja. S slike so vidni premiki porazdelitev zaradi 
rasti velikosti pelet ob oblaganju, sprememb v obliki skozi časovni razvoj porazdelitve 
pelet po velikosti pa ne opazimo. Poleg so navedeni še parametri povprečne vrednosti 
ESD in širine za vsako od prikazanih porazdelitev pelet po velikosti. 
 
Slika 4.4.2-2: Porazdelitve pelet po velikosti, izmerjene ob štirih različnih časih poteka 
oblaganja; poleg so navedeni parametri povprečne vrednosti in raztrosa posamezne 
porazdelitve. 
Iz izmerjenih porazdelitev pelet po velikosti smo izračunali časovni potek parametrov 
obloženih pelet. 
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4.4.2.1 Medprocesno ovrednotenje prirastka obloge 
Na Sliki 4.4.2-3 je prikazan časovni potek povprečne vrednosti debeline obloge. 
Statistična napaka izračunanih povprečnih vrednosti je zaradi velikega števila 
izmerjenih pelet majhna: giblje se med 0,048 µm in 0,050 µm, zato na grafu ni vidna. 
Skozi potek oblaganja je razviden približno linearen trend rasti povprečne debeline 
obloge s končno vrednostjo 27,7 µm in statistično napako končne vrednosti 0,050 µm.  
 
Slika 4.4.2-3: Časovni potek povprečne debeline obloge 
V začetku procesa oblaganja opazimo oscilacije pri izmerjeni povprečni vrednosti 
debeline obloge (Slika 4.4.2-3). Vzrok za to je pojav statičnega naboja v oblagalni 
komori, ki vpliva na meritev s sistemom strojnega vida, saj ta povzroči počasnejše 
gibanje pelet ob opazovalnem oknu. Pojav je opazen v začetku procesa, vendar je 
navadno prehodne narave in je v tem primeru ob pogojih, ki so se v komori vzpostavili 
z oblaganjem, izginil. Vseeno se vpliv pojava statičnega naboja lahko odraža v izmerjeni 
povprečni vrednosti debeline obloge skozi celoten proces, saj prirastek obloge 
izračunamo preko začetne vrednosti velikosti pelet. 
V časovni točki t = 62 min je na Sliki 4.4.2-3 viden zastoj v prirastku debeline obloge 
pelet. Razlog za to je začasno zmanjšanje hitrosti razprševanja zaradi delne zamašitve 
razpršilne šobe, kar smo ugotovili s spremljanjem (tehtanjem) količine uvedene 
oblagalne disperzije skozi proces oblaganja. Časovno odvisnost mase uvedene 
disperzije prikazuje Slika 4.4.2-4. Pojav zastoja pretoka oblagalne disperzije je bil le 
začasen in proces oblaganja ni bil prekinjen. V nadaljevanju procesa je rast povprečne 
debeline obloge spet linearna. 
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Slika 4.4.2-4: Časovna odvisnost mase uvedene oblagalne disperzije 
4.4.2.2 Ocena enakomernosti oblaganja 
Na Sliki 4.4.2-5 je prikazana rast debeline obloge za pet kvantilov porazdelitev po 
velikosti skozi časovni potek oblaganja. S slike je razvidno, da je v procesu 
neenakomernost oblaganja zelo majhna, saj se potek prirastka obloge za posamezne 
kvantile porazdelitve ne razlikuje veliko. 
 
Slika 4.4.2-5: Časovni potek rasti debeline obloge za pet kvantilov porazdelitev pelet po 
velikosti 
Slika 4.4.2-6 (a) prikazuje odvisnost prirastka obloge od velikosti pelet za 9 
porazdelitev, izmerjenih približno vsakih 10 min procesa oblaganja. Na sliki so 
označeni tudi istoležni kvantili (pri istoležnih kumulativnih verjetnostih Pq) 
posameznih porazdelitev. Oblike krivulj le malo odstopajo od ravne črte, kar kaže na 
skoraj idealen potek procesa oblaganja (brez neenakomernosti), kjer vse pelete (ne 
glede na velikost) skozi proces pridobivajo enako debelino obloge. Po času t = 59 min je 
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viden zmanjšan prirastek debeline obloge zaradi začasne delne zamašitve razpršilne 
šobe. 
Na Sliki 4.4.2-6 (b) so prikazane statistične napake CTE v odvisnosti od kumulativne 
verjetnosti Pq za vsako izmed krivulj CTE(ESD) prikazanih na Sliki 4.4.2-6 (a). Vidimo, 
da so napake CTE(q) za vse krivulje zelo podobne in se v glavnem območju kumulativne 
verjetnosti (od 0,1 do 0,9) gibljejo od 0,6 µm do 0,8 µm. Ob robovih območja 
kumulativne verjetnosti je v napaki CTE(q) viden prispevek majhnih gostot verjetnosti 





Slika 4.4.2-6: (a) Odvisnost prirastka obloge od velikosti pelet, na grafu so prikazane 
tudi daljice, ki povezujejo točke izmerjenih krivulj z isto kumulativno verjetnostjo Pq; 
(b) statistične napake CTE, izračunanih preko analize po kvantilih, v odvisnosti od 
kvantila (kumulativne verjetnosti) porazdelitev. 
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Izračunali smo tudi prilagoditvene krivulje, ki opišejo odvisnost oblaganja od velikosti 
pelet skozi potenčno funkcijo, podano z En. (3.11). Na Sliki 4.4.2-7 so prikazani poteki 
izmerjenih vrednosti CTE(ESD) po kvantilih porazdelitev skupaj s prilagoditvenimi 
potenčnimi funkcijami za tri časovne točke procesa oblaganja. Na Sliki 4.4.2-7 so 
navedene tudi vrednosti potence β, ki opiše stopnjo odvisnosti obloženosti pelet od 
njihove velikosti. Vidimo, da so za vse izrisane krivulje potence β zelo majhne (se 
gibljejo okoli vrednosti nič), saj je proces oblaganja zelo enakomeren. 
Pri Sliki 4.4.2-7 naj povemo tudi, da je v krivuljah CTE(ESD) gostota izmerjenih točk v 
sredini območja ESD veliko večja (takšna, kot jo narekuje posamezna porazdelitev pelet 
po velikosti) kot na konceh krivulj (repi porazdelitve). To pomeni, da bi pri prilagajanju 
krivulj na vse točke, sredinsko območje velikostnega intervala ESD znatno bolj utežilo 
prilagoditveno krivuljo. Ker si želimo s prilagajanjem krivulje in potenco β popisati 
odvisnost obložitve od velikosti ne glede na številčno utežitev posameznih velikosti, 
smo prilagajanje krivulje izvedli na podseznamu (velikostno) ekvidistančnih točk 
izmerjene krivulje CTE(ESD), kar dobro popiše potenčno odvisnost po celotnem 
intervalu izmerjenih ESD. 
 
Slika 4.4.2-7: Prilagoditvene krivulje za izmerjene odvisnosti CTE(ESD) v treh časovnih 
točkah procesa oblaganja. 
Na Sliki 4.4.2-8 je prikazan časovni razvoj porazdelitev pelet po obloženosti za 8 
časovnih točk poteka procesa oblaganja. Porazdelitev po obloženosti pelet je skozi 
celoten potek procesa zelo ozka, kar je razvidno tudi iz parametrov neenakomernosti 
SDCTE in RSDCTE, prikazanih na Sliki 4.4.2-9 (a) in Sliki 4.4.2-9 (b). Vrednosti obeh 
parametrov so majhne: vrednost SDCTE ne preseže 0,5 µm, vrednost RSDCTE pa pade na 
konstantno raven okoli 2 %. 
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Na Sliki 4.4.2-9 (a) je opazna začetna rast parametra SDCTE, nato pa upadanje od časa 
t = 29 min do t = 59 min. Razlike v izmerjenem SDCTE so majhne (padec za približno 
0,25 µm). Ker je proces zelo enakomeren in izkazuje zelo malo sistematične odvisnosti 
oblaganja pelet od njihove velikosti, je opažen pojav časovnega poteka 
neenakomernosti obloženosti lahko odraz dejanskega poteka obloženosti pelet skozi 
proces oblaganja. 
 






Slika 4.4.2-9: (a) časovni potek parametra neenakomernosti obloženosti pelet SDCTE 
skozi potek oblaganja; (b) časovni potek parametra neenakomernosti RSDCTE skozi 
potek oblaganja. 
4.4.2.3 Analiza oblike pelet in ocena morfološke enakomernosti obloge 
Na Sliki 4.4.2-10 sta prikazani porazdelitvi pelet po krožnosti ob začetku (t = 0) in ob 
koncu procesa oblaganja (t = 84 min) procesa oblaganja. Tudi v tem procesu imajo 
vhodne pelete visoko stopnjo krožnosti. Tako kot v Poskusu 1 opazimo rahlo povečanje 
krožnosti pelet ob koncu oblaganja glede na začetno stanje neobloženih pelet. 
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Slika 4.4.2-10: Porazdelitev pelet po krožnosti pred oblaganjem in po oblaganju. 
Na Sliki 4.4.2-11 je prikazan graf izmerjenih dolgih osi a pelet in njihovih osi b. Vidimo, 
da so pelete dokaj podolgovate, s povprečno vrednostjo abAR  = 0,88. Razlika v 
izmerjenih povprečnih vrednostih osi a in osi b znaša 131,7 µm. S Slike 4.4.2-11 vidimo 
oddaljevanje od premice a = b pri večjih dolžinah osi a, od koder je razvidna večja 
podolgovatost večjih pelet. 
 
Slika 4.4.2-11: Graf odvisnosti izmerjenih osi a in b pelet; izrisani sta premici a = b 
(ARab = 1) in premica povprečnega razmerja abAR ter točka povprečnih vrednosti osi a 
in osi b pelet. 
Na Sliki 4.4.2-12 je prikazan potek prirastka debeline obloge vzdolž izmerjenih dolžin 
dolgih osi a in osi b skozi potek oblaganja. Poleg je izrisana še meritev povprečne 
debeline obloge pelet, izračunane preko parametra ESD. Statistične napake so v tem 
primeru zaradi velikega števila izmerjenih pelet majhne (vrednosti se gibljejo med 
0,070 µm in 0,076 µm), zato na izrisanem grafu niso vidne. Razlika v debelini obloge 
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vzdolž obeh med seboj pravokotnih smeri oblike pelet se pojavi v začetni fazi procesa 
oblaganja, ta pa je v tem primeru lahko tudi posledica težav z elektrostatičnim nabojem, 
zaradi katerega je bilo v začetku procesa gibanje pelet upočasnjeno, kar je lahko 
vplivalo na reprezentativnost vzorčenih pelet. Iz nadaljnjega poteka izmerjenih 
prirastkov obloge, ki sledijo enakemu trendu naraščanja skozi potek oblaganja lahko 
sklepamo na morfološko enakomeren nanos obloge tekom procesa. Izmerjena razlika 
med povprečno debelino obloge vzdolž obeh smeri pelet ob koncu oblaganja sicer 
znaša 1,9 µm. 
 
Slika 4.4.2-12: Potek prirastka povprečnih izmerjenih dolžin osi a in b pelet, izmerjenih 
vsakih 10 min poteka procesa oblaganja Poskusa 2. Poleg je izrisana še povprečna 
debelina obloge pelet, izračunana preko parametra ESD. 
4.4.3 Poskus 3 
V tem poskusu smo preverili odvisnosti poteka oblaganja pelet od njihove velikosti pri 
izrazito bimodalni porazdelitvi peletnih jeder po velikosti. Razlika med velikostnima 
frakcijama obeh modusov je bila dovolj velika, da smo lahko jasno razločili velike delce 
od majhnih in tako opazovali parametre vsakega posameznega modusa v istem procesu 
oblaganja posebej. 
S sistemom strojnega vida zajeli 6000 slik pelet na minuto. S postopkom razgradnje slik 
smo obdelali vsako 5. Sliko (1200 slik na minuto). Vsako minuto smo izmerili velikosti 
v povprečju 181 103 malih pelet in 57 381 velikih pelet. Porazdelitve pelet po velikosti 
smo vrednotili v časovnih razmakih 3 minute in tekom celotnega procesa izmerili 35 
porazdelitev pelet po velikosti (porazdelitve smo vrednotili le do zadnje časovne točke, 
ki v celoti vsebuje pelete v oblaganju in ne vsebuje pelet v fazi sušenja, t. j. do 
povprečnega časa zajema slik t = 102 min). V porazdelitvah je bilo v povprečju 
izmerjenih Nm = 543 310 malih pelet in Nv = 172 145 velikih pelet. Iz izmerjenih 
porazdelitev pelet smo parametre kakovosti pelet določili za vsako od obeh velikostnih 
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frakcij pelet posebej. Na Sliki 4.4.3-1 sta prikazana primera rezultatov postopka 
razgradnje slik: male pelete (levo), velike pelete (desno). 
       
Slika 4.4.3-1: Primera določenih mej pelet na zajetih slikah. Meje malih pelet (levo); 
meje velikih pelet (desno). 
Na Sliki 4.4.3-2 so predstavljene porazdelitve pelet po velikosti, izmerjene v štirih 
časovnih točkah poteka procesa oblaganja. Iz porazdelitev je razvidna izrazita 
bimodalna struktura pelet v procesu oblaganja, vidni so tudi premiki porazdelitev skozi 
potek procesa oblaganja zaradi prirastka obloge. Parametri posameznih prikazanih 
porazdelitev za male in velike pelete so navedeni v Tabeli 4.4.3. 
  
Slika 4.4.3-2: Porazdelitve pelet po velikosti, izmerjene ob štirih različnih časih poteka 
oblaganja. 
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Tabela 4.4.3-1: parametri povprečne vrednosti ESD in standardne deviacije σESD porazdelitev 
pelet po velikosti, prikazanih na Sliki 4.3.3-2. 
 Male pelete Velike pelete 
t (min) 𝐸𝑆𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  (µm) σESD (µm) 𝐸𝑆𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  (µm) σESD (µm) 
0 551,7 25,5 1082,7 51,6 
35 567,4 28,1 1102,2 44,2 
71 577,2 28,8 1122,8 48,3 
102 587,5 28,9 1134,0 54,1 
 
4.4.3.1 Medprocesno ovrednotenje prirastka obloge 
Na Sliki 4.4.3-3 je prikazan časovni potek povprečne vrednosti debeline obloge za 
vsako velikostno frakcijo pelet posebej. Statistična napaka izračunanih povprečnih 
vrednosti (En. (2.9)) je zaradi velikega števila izmerjenih pelet majhna, zato na grafu ni 
vidna: za male pelete je napaka med 0,044 µm in 0,066 µm, za velike pelete se giblje 
med 0,26 µm in 0,27 µm. S Slike 4.4.3-3 je dobro razvidna razlika v poteku oblaganja 
med posameznima velikostnima frakcijama pelet. Obe velikostni frakciji skozi proces 
oblaganja izkazujeta približno linearno rast debeline obloge, naklona (hitrosti) rasti 
debeline obloge pa se razlikujeta. Čeprav je v začetku procesa opazna hitrejša rast 
debeline obloge malih pelet, je njihova hitrost rasti debeline obloge skozi celoten potek 
manjša kot pri velikih peletah, kar daje ob koncu procesa oblaganja znatno razliko med 
končno povprečno debelino obloge malih in velikih pelet: 7,79 µm. 
 
Slika 4.4.3-3: Časovni potek povprečne debeline obloge za obe velikostni frakciji pelet. 
4.4.3.2 Ocena enakomernosti oblaganja 
Na Slikah 4.4.3-4 (a) in 4.4.3-4 (b) sta prikazani rasti debeline obloge za pet kvantilov 
porazdelitev po velikosti skozi časovni potek oblaganja za posamezni velikostni frakciji 
pelet. Iz poteka oblaganja po posameznih kvantilih vidimo, da je neenakomernost 
oblaganja precej večja pri malih peletah. Z obeh slik je ravno tako razvidno, da tudi 
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znotraj posameznih velikostnih frakcij pelet končna obloženost kaže na manjši 





Slika 4.4.3-4: Časovni potek rasti debeline obloge za pet kvantilov porazdelitev po 
velikosti: (a) male pelete, (b) velike pelete 
Sliki 4.4.3-5 (a) in 4.4.3-5 (b) prikazujeta odvisnost prirastka obloge od velikosti pelet 
znotraj posameznih velikostnih frakcij, ki smo jih dobili preko analize porazdelitev 
pelet po kvantilih. Prikazane so odvisnosti za 8 porazdelitev, izmerjenih (približno) 
vsakih 15 minut procesa oblaganja. S Slik 4.4.3-5 (a) in 4.4.3-5 (b) je, še posebno pri 
malih peletah, lepo razvidna sistematična odvisnost oblaganja od velikosti pelet, saj so 
si vse krivulje CTE(ESD) ob različnih časih skozi proces oblaganja zelo podobne. 
Krivulje pri velikih peletah skozi proces oblaganja kažejo manjšo stopnjo odvisnosti 
CTE od velikosti. Na Slikah 4.4.3-5 (c) in 4.4.3-5 (d) so prikazani poteki napak, ki so za 
vse izmerjene porazdelitve znotraj ene velikostne frakcije zelo podobne in so na grafu 
slabše vidne zaradi medsebojnega prekrivanja. 












Slika 4.4.3-5: Odvisnost prirastka obloge od velikosti pelet: (a) male pelete, (b) velike 
pelete; statistične napake CTE, izračunanih preko analize po kvantilih, v odvisnosti od 
kvantila (kumulativne verjetnosti) porazdelitev: (c) male pelete, (d) velike pelete 
Izračunali smo tudi prilagoditvene krivulje, ki opišejo odvisnost oblaganja od velikosti 
pelet skozi potenčno funkcijo, podano z En. (3.11), za vsako velikostno frakcijo pelet 
posebej. Na Slikah 4.4.3-6 (a) in 4.4.3-6 (b) so prikazani poteki izmerjenih vrednosti 
CTE(ESD) po kvantilih porazdelitev skupaj s prilagoditvenimi potenčnimi funkcijami za 
tri časovne točke procesa oblaganja. Ob grafih so navedene tudi vrednosti potence β, ki 
opiše stopnjo odvisnosti obloženosti pelet od njihove velikosti. Vidimo, da so potence β 
rahlo spremenljive skozi potek procesa. Ob podobni stopnji odvisnosti oblaganja pelet 
od velikosti manjše pelete izkažejo večjo variabilnost v debelini obloge, saj je potenčna 
funkcija pri manjših vrednostih bolj strma (ima večjo vrednost odvoda). 





Slika 4.4.3-6: Prilagoditvene krivulje za izmerjene odvisnosti CTE(ESD) v treh časovnih 
točkah procesa oblaganja: (a) male pelete, (b) velike pelete 
Porazdelitve pelet po obloženosti pelet so prikazane na Slikah 4.4.3-7 (a) in 4.4.3-7 (b), 
za obe velikostni frakciji pelet v procesu oblaganja. Z grafov je zopet razvidna veliko 
večja neenakomernost oblaganja pri malih peletah, kjer ob koncu oblaganja razlika v 
debelini obloge med najmanj in najbolj obloženimi peletami doseže vrednost 11 µm, 
kar je več kot je razlika v povprečnih vrednostih debeline obloge med veliko in malo 





Slika 4.4.3-7: Časovni razvoj porazdelitev pelet po obloženosti skozi potek oblaganja: 
(a) male pelete, (b) velike pelete; 
Razlika v neenakomernosti obloženosti posameznih velikostnih frakcij pelet je razvidna 
tudi skozi vrednosti in potek parametrov neenakomernosti SDCTE in RSDCTE, prikazanih 
na Slikah 4.4.3-8 (a)–(d). Vrednost parametra SDCTE pri malih peletah hitro naraste v 
začetku procesa, nato pa s potekom oblaganja še narašča. Pri velikih peletah pa po 
začetni rasti opazimo rahlo upadanje parametra SDCTE, nato pa ponovno rast. Razlog za 
to so lahko opažene nestabilnosti pri oblaganju v začetku procesa. Kot je razvidno tudi s 
Slike  4.4.3-6 (b), je izračunana odvisnost oblaganja od velikosti velikih pelet v začetku 
procesa drugačna (z negativno potenco β) kot v nadaljevanju procesa. Vrednost 
parametra SDCTE je pri velikih peletah vseskozi manjša kot pri malih peletah. Razliko 
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opazimo tudi v poteku parametrov RSDCTE malih in velikih pelet: medtem ko se pri 
velikih peletah vrednost RSDCTE po približno 40 min procesa oblaganja ustali pri 
vrednosti okoli 2-3 %, pri malih peletah opazimo trend upadanja skozi celoten proces s 









Slika 4.4.3-8: Časovni potek parametra neenakomernosti SDCTE skozi potek oblaganja: 
(a) male pelete, (b) velike pelete; časovni potek parametra neenakomernosti RSDCTE 
skozi potek oblaganja: (c) male pelete, (d) velike pelete. 
4.3.3.3 Analiza oblike pelet in ocena morfološke enakomernosti obloge 
Na Sliki 4.4.3-9 so prikazane porazdelitve pelet po krožnosti za obe velikostni frakciji 
pelet v procesu oblaganja ob začetku (t = 0) in ob koncu procesa oblaganja 
(t = 102 min) procesa oblaganja. Na Sliki 4.4.3-9 (a) porazdelitev krožnosti malih pelet 
opazimo, da je povprečna krožnost obloženih pelet manjša od neobloženih, raztros 
porazdelitve pa je večji. Trend spremembe krožnosti malih pelet je različen, kot smo ga 
videli v Poskusu 1 in Poskusu 2. Pri velikih peletah (Slika 4.4.3-9 (b)) je razlika med 
porazdelitvijo po krožnosti obloženih in neobloženih pelet zelo majhna, kar kaže na 
morfološko zelo enakomeren nanos obloge. Povprečna krožnost je pri obeh velikostnih 
frakcijah podobna. 






Slika 4.4.3-9: Porazdelitev pelet po krožnosti pred oblaganjem in po oblaganju: 
(a) male pelete, (b) velike pelete. 
Slika 4.4.3-10 prikazuje grafa izmerjenih dolgih osi a pelet in njihovih osi b obeh 
velikostnih frakcij pelet. Iz grafa malih pelet (Slika 4.4.3-10 (a)) je razviden znatno večji 
raztros v obliki pelet večjih velikosti in tudi oddaljevanje od premice a = b, kar pomeni, 
da so večje pelete (znotraj manjše velikostne frakcije) bolj podolgovate in izkazujejo 
tudi večjo variabilnost v obliki. Enak trend opazimo tudi pri velikih peletah 
(Slika 4.4.3-10 (b)). Povprečna podolgovatost ( abAR ) je pri obeh velikostnih frakcijah 
podobna. Razlika v izmerjenih povprečnih vrednostih osi a in osi b znaša 58,8 µm za 





Slika 4.4.3-10: Graf odvisnosti izmerjenih osi a in b pelet; izrisani sta premici a = b 
(ARab = 1) in premica povprečnega razmerja abAR ter točka povprečnih vrednosti osi a 
in osi b pelet za obe velikostni frakciji vhodnih pelet: (a) male pelete in (b) velike 
pelete. 
Na Sliki 4.4.3-11 je prikazan potek prirastka debeline obloge vzdolž izmerjenih dolžin 
dolgih osi a in osi b skozi potek oblaganja za obe velikostni frakciji pelet. Poleg je 
izrisana še meritev povprečne debeline obloge pelet, izračunane preko parametra ESD. 
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Statistične napake so majhne: vrednosti se gibljejo med 0,042 µm in 0,043 µm za male 
pelete in med 0,074 µm in 0,082 µm za velike pelete. 
Pri malih peletah na Sliki 4.4.3-11 (a) opazimo, da je prirastek obloge vzdolž dolge osi 
večji kot vzdolž pravokotne osi, kar je drugače kot smo izmerili v Poskusu 1 in 
Poskusu 2. Prirastek obloge vzdolž obeh osi malih pelet je v skladu z opažanji 
porazdelitve po krožnosti (Slika 4.4.3-9 (a)). Največja razlika med prirastkom obloge se 
pokaže v začetku procesa, nato pa vidimo rahel trend vedno večjega razhajanja, kar 
kaže na sistematično naravo neenakomernosti oblaganja malih pelet. Razlika v končni 
povprečni debelini obloge malih pelet znaša 3,9 µm. 
S Slike 4.4.3-11 (b) je razvidna velika morfološka enakomernost pri oblaganju velikih 
pelet, saj se povprečna prirastka obloge vzdolž obeh izmerjenih osi pelet skoraj ne 
razlikujeta. Izmerjena končna razlika med njima znaša 1,3 µm. Enakomernost v 
oblaganju smo zaznali že iz porazdelitev po krožnosti neobloženih in obloženih velikih 





Slika 4.4.3-11: Potek prirastka povprečnih izmerjenih dolžin osi a in b pelet, izmerjenih 
v osmih časovnih točkah poteka procesa oblaganja Poskusa 3 za obe velikostni frakciji 
pelet v oblaganju: (a) male pelete in (b) velike pelete. Poleg je za vsako velikostno 
frakcijo izrisana še povprečna debelina obloge pelet, izračunana preko parametra ESD. 
4.5  Primerjava metod za vrednotenje obloge pelet 
4.5.1 Primerjava rezultatov vrednotenja debeline obloge pelet 
V Poskusu 1 smo, poleg medprocesnih meritev s sistemom strojnega vida, oblogo 
vzorcev pelet, ki smo jih pridobili, ovrednotili še z dvema primerjalnima analitičnima 
metodama (spektrofotometrično in izvenprocesno slikovno), končno debelino obloge 
pa smo ovrednotili tudi z metodo prirastka mase. Preko primerjave rezultatov 
medprocesne slikovne metode z referenčno metodo smo ocenili ustreznost meritev s 
sistemom strojnega vida. Za referenčno metodo smo izbrali spektrofotometrično 
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metodo meritve koncentracije barvila v oblogi, ki se rutinsko uporablja za vrednotenje 
debeline obloge pelet. 
Na Sliki 4.5-1 so predstavljeni rezultati povprečne debeline obloge, ki smo jih izmerili z 
vsemi štirimi metodami v istem procesu oblaganja. 
 
Slika 4.5-1: Rezultati povprečne debeline obloge, ki smo jih izmerili s štirimi metodami 
v istem procesu oblaganja (Poskus 1). 
S Slike 4.5-1 je razvidno, da vse metode (z izjemo metode prirastka mase, ki ovrednoti 
le končno točko procesa oblaganja) opišejo trend (približno) linearnega naraščanja 
debeline obloge skozi časovni potek procesa oblaganja. Naklon rasti obloge je pri vseh 
podoben, izvenprocesna slikovna metoda pa ob tem izkazuje nižjo vrednost 
izmerjenega 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ . 
Najprej primerjajmo rezultate medprocesne slikovne metodo z rezultati referenčne 
spektrofotometrične metode. Čeprav časi meritev ne sovpadajo popolnoma (največja 
razlika je 1,5 min pri času t = 120 min), lahko ocenimo natančnost medprocesne 
slikovne metode preko primerjave vrednosti, ki so izmerjene ob časih najbliže časom 
vzorčenja pelet. Primerjava vrednosti povprečne debeline obloge ob času t = 120 min, 
kjer vidimo največje odstopanje med rezultati obeh metod, nam da razliko v izmerjenih 
𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  0,64 µm. Če primerjamo razliko z do zdaj predstavljenimi rezultati izvenprocesnih 
slikovnih metod [56, 57, 62], lahko ugotovimo, da je ujemanje rezultatov obeh metod 
zelo dobro. Ujemanje v preostalih časovnih točkah je še večje, kar kaže na ustreznost 
meritev in izračuna povprečne vrednosti debeline obloge s sistemom strojnega vida. 




Slika 4.5-2: Medsebojna odvisnost izmerjene debeline obloge s spektrofotometrično in 
z medprocesno slikovno metodo 
Stopnjo ujemanja rezultatov povprečne debeline obloge smo ovrednotili z izrisom 
njune medsebojne odvisnosti (korelacije), ki je prikazana na Sliki 4.5-2. Vidimo močno 
pozitivno korelacijo rezultatov obeh metod, kar potrjuje tudi vrednost 
determinacijskega koeficienta R2 = 0,998 oz. Pearsonovega korelacijskega koeficienta 
rP = 0,999, kar kaže na odlično medsebojno ujemanje rezultatov obeh metod. 
Primerjajmo še rezultate, izmerjene z izvenprocesno slikovno metodo z referenčno 
spektrofotometrično metodo. S Slike 4.5-1 je razvidno, da izmerjena vrednost 
povprečne debeline obloge, razen v časovni točki t = 10 min, sledi trendu rasti skozi 
proces oblaganja. Vidimo tudi da metoda daje nižjo vrednost povprečne debeline 
obloge kot spektrofotometrična metoda (in tudi kot medprocesna slikovna metoda). 
Največjo razliko v izmerjenih 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  med spektrofotometrično metodo in izvenprocesno 
slikovno metodo izmerimo ob času t = 130 min, in sicer 2,38 µm. Razlika je še vedno 
relativno majhna in skozi proces približno konstantna, kar kaže, da metoda še vedno 
ustrezno zaznava rast debeline obloge pelet skozi proces oblaganja. Vzroke za opaženo 
razliko bi lahko iskali v pogojih zajema slik z osvetlitvijo od zadaj [12] ali v različnih 
zunanjih pogojih (temperatura, vlaga), v katerih so se nahajali vzorci (nekaj tednov) 
pred izvedbo izvenprocesnih meritev. Takšne spremembe na spektrofotometrično 
analizo vzorcev nimajo tolikšnega vpliva, saj se ob spremembi vlage in temperature 
količina barvila v oblogi ne spremeni. Lahko pa imajo zunanji pogoji vpliv na velikost 
pelet, preko katere se izmeri debelina obloge; spremembe so lahko odvisne tudi od 
količine obloge na peletah in tako povzročijo različno obnašanje pri vzorcu neobloženih 
pelet (ali zelo malo obloženih pelet iz začetka procesa oblaganja) in vzorcih obloženih 
pelet. Spremenjena velikost samo neobloženih pelet bi povzročila konstanten premik 
vrednosti 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ , pri čemer bi časovni potek rasti obloge, ki jo dobimo iz meritev 
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obloženih vzorcev, ostal nespremenjen (konstanten premik 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  za 2 µm bi ustrezal 
spremembi v ESD0 za 4 µm, kar v našem primeru znaša približno 0,5 % vrednosti ESD0). 
Glede na primerljiv (s preostalima dvema metodama) trend pri časovnem poteku rasti 
𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ , se zdi, da je zelo verjetno razlika v zunanjih vplivih na velikost pelet vzorcev 
neobloženih in vzorcev obloženih pelet glavni razlog za opažen (približno) konstanten 
premik vrednosti 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ , izmerjenih z izvenprocesno slikovno metodo. 
Stopnjo ujemanja izvenprocesne slikovne metode s spektrofotometrično metodo smo 
ovrednotili z njuno medsebojno korelacijo in ugotovili dobro pozitivno korelacijo z 
vrednostjo determinacijskega koeficienta R2 = 0,986 in Pearsonovega korelacijskega 
koeficienta rP = 0,993. 
Vrednost končne povprečne obloženosti, izračunane z metodo prirastka mase, se dobro 
ujema z referenčno vrednostjo spektrofotometrične meritve (razlika v izmerjenem 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  
0,12 µm), ujemanje pa je dobro tudi z medprocesno slikovno metodo (razlika v 
izmerjenem 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  0,41 µm).  
Parametri ujemanja (maksimalne absolutne razlike, determinacijski koeficient R2 , 
Pearsonov korelacijski koeficient in koren povprečne kvadratne napake RMSE (angl. 
"root mean square error")) z referenčno (spektrofotometrično) metodo za preostale tri 
uporabljene metode v tem poskusu so navedene v Tabeli 4.5-1. 
Vzorce pelet, ki smo jih pridobili v Poskusu 2, smo ovrednotili s tremi analitičnimi 
metodami: z medprocesno slikovno metodo, z metodo XRF in z metodo LA-ICP-MS. 
Rezultate povprečne debeline obloge pelet vseh treh metod prikazuje Slika 4.5-3. 
S Slike 4.5-3 je razvidno, da medprocesna slikovna metoda in metoda XRF zaznata zelo 
podoben trend rasti debeline obloge. Proti koncu oblaganja (od časa t = 75 min dalje) je 
pri rezultatih metode XRF opazen manjši prirastek debeline obloge, kar je po vsej 
verjetnosti posledica zasičenja detektorja zaradi velike količine obloge. Tu izmerjena 
intenziteta detektorja ne sledi več linearni rasti debeline obloge, temveč potek 
izmerjene intenzitete preide v logaritemski potek ob meji zasičenja. 




Slika 4.5-3: Rezultati povprečne debeline obloge, ki smo jih izmerili s tremi metodami v 
istem procesu oblaganja (Poskus 2). 
Vrednosti 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  medprocesne slikovne metode so nižje kot pri metodi XRF. Največja 
razlika je pri času oblaganja t = 30 min, in sicer 5,3 µm. Glede na različne principe 
meritev obeh metod in različne faktorje, ki vplivajo na natančnost meritve ene in druge 
metode, bi vzrok za razhajanje lahko iskali v kombinaciji vseh teh vplivov. Pri metodi 
XRF so to absorpcijski parametri neobloženih pelet, natančnost določitve koncentracije 
titanovega dioksida v oblogi, geometrijski popravek zaradi sferičnosti pelet, količina 
obloge blizu meje zasičenja; pri medprocesni slikovni metodi pa predvsem pojav 
statičnega naboja v komori v začetku procesa, ki preko meritve začetne porazdelitve 
pelet lahko vpliva na rezultate povprečne debeline obloge skozi celoten proces. 
Kvalitativno ujemanje rezultatov obeh metod smo ovrednotili z izračunom njune 
medsebojne korelacije v časovnih točkah, ki so izmerjene ob časih najbliže časom 
vzorčenja pelet. Na Sliki 4.5-4 je prikazana medsebojna odvisnost rezultatov povprečne 
debeline obloge, izmerjenih z metodo XRF in z medprocesno slikovno metodo. 
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Slika 4.5-4: Medsebojna odvisnost izmerjene debeline obloge z XRF spektrometrično 
metodo in z medprocesno slikovno metodo 
S Slike 4.5-4 vidimo pozitivno korelacijo rezultatov obeh metod z vrednostjo 
determinacijskega koeficienta R2 = 0,966 oz. Pearsonovega korelacijskega koeficienta 
rP = 0,983. To kaže na kvalitativno ujemanje obeh metod. 
Vrednost končne debeline obloge ene pelete, ki smo jo izmerili z metodo LA-ICP-MS je 
29 µm ± 2 µm. V okviru natančnosti metod se ujema z vrednostjo, izmerjeno z metodo 
XRF (razlika v izmerjenem 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  0,19 µm), ujemanje pa je v okviru natančnosti obeh 
metod tudi z medprocesno slikovno metodo (razlika v izmerjenem 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  je 1,35 µm). Ne 
glede na to, da je bila za oceno obloženosti izmerjena le ena peleta, ocenjujemo, da 
vrednost odraža obloženost pelet ob koncu procesa, saj je bila v procesu izmerjena 
velika stopnja enakomernosti oblaganja pelet. 
Parametri ujemanja metod XRF in LA-ICP-MS z medprocesno slikovno metodo so 
navedeni v Tabeli 4.5-1. 
Tabela 4.5-1: Parametri ujemanja rezultatov povprečne debeline obloge uporabljenih metod 
  
max
CTE  (µm) R2 rP RMSE 
Poskus 1 (primerjava z referenčno metodo) 
medprocesna slikovna metoda 0,64 0,998 0,999 0,33 
izvenprocesna slikovna metoda 2,38 0,986 0,993 1,66 
metoda prirastka mase 0,12 / / / 
Poskus 2 (primerjava z medprocesno slikovno metodo) 
metoda XRF 5,3 0,966 0,983 3,73 
metoda LA-ICP-MS 1,35 / / / 
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4.5.2 Primerjava rezultatov enakomernosti obloge med peletami 
Primerjali smo vrednosti parametrov neenakomernosti obloženosti pelet, ki smo jih 
izračunali z analizo po kvantilih porazdelitev pelet, izmerjenih z medprocesno slikovno 
metodo, z vrednostmi parametrov SDCTE in RSDCTE, ki smo jih dobili s 
spektrofotometrično analizo vzorcev iz Poskusa 1. Pri tem ocena neenakomernosti 
obloženosti pelet z medprocesno slikovno metodo temelji na predpostavki, da je 
variabilnost obloženosti pelet posledica samo variabilnosti pelet po velikosti. 
Spektrofotometrična ocena neenakomernosti pa je v tem primeru neodvisna od te 
predpostavke in vsebuje tudi prispevek naključne variabilnosti debeline obloge, kar 
pomeni, da je v splošnem izmerjena vrednost večja od ocene preko kvantilov 
porazdelitev. Poleg tega je v spektrofotometrično meritev vključena tudi variacija 
zaradi raztrosa pelet po velikosti, ki dodatno poveča izmerjeno vrednost variacije 
debelin obloge. Pri primerjavi izmerjenih rezultatov obeh metod tako primerjamo 
največjo variacijo debelin obloge pelet in minimalno variacijo debelin obloge kot 
posledico razlik v oblaganju zaradi razlik v njihovi velikosti. Ob primerjavi rezultatov 
obeh metod zato primerjamo tudi njuno razliko in preverimo upravičenost 
predpostavke, ki je v uporabi tudi pri drugih metodah meritev enakomernosti 
oblaganja [25, 26], da je največji razlog za neenakomerno oblaganje ravno razlika v 
velikostih vhodnih pelet. 






Slika 4.5-5: Vrednosti parametrov neenakomernosti obloženih pelet, izmerjenih s 
spektrofotometrično metodo in z medprocesno slikovno metodo; (a) vrednosti 
parametra SDCTE skozi potek oblaganja; (b) vrednosti parametra RSDCTE skozi potek 
oblaganja 
Na Sliki 4.5-5(a) so predstavljene vrednosti SDCTE obeh metod skupaj s statistično 
napako. Vrednosti SDCTE medprocesne slikovne metode so prikazane v časovnih točkah, 
ki so bile izmerjene ob časih najbliže časom vzorčenja pelet. Statistične napake SDCTE 
medprocesne slikovne metode so majhne (v povprečju približno 0,5 %) zaradi velikega 
števila izmerjenih CTE, iz katerih smo izračunali standardno deviacijo, zato so na sliki 
vidne znotraj točk, ki prikazujejo vrednosti. V primeru meritve s spektrofotometrično 
metodo je napaka izmerjenega parametra SDCTE velika (24,1 %), saj je variacija debeline 
obloge ocenjena iz majhnega števila (10) meritev. 
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Na Sliki 4.5-5 (b) so prikazane še vrednosti RSDCTE obeh metod. Zaradi zelo podobnih 
vrednosti povprečnih 𝐶𝑇𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  obeh metod k razlikam v poteku RSDCTE prispeva v zelo 
veliki meri le razlika v izmerjenih parametrih SDCTE obeh metod, zato bomo primerjavo 
ocene enakomernosti naredili za parameter SDCTE. 
S Slike 4.5-5 (a) je razvidno, da sta metodi kvalitativno primerljivi, saj so vrednosti 
SDCTE medprocesne slikovne metode pri večini izmerjenih točk znotraj ujemanja v 
okviru napake spektrofotometrične meritve. Do časovne točke oblaganja t = 100 min 
vrednosti izkazujejo podoben trend rasti skozi potek oblaganja. Spremembo v procesu 
oblaganja smo v tej časovni točki zaznali tudi z medprocesno slikovno metodo preko 
oblike porazdelitev pelet po obloženosti, vendar se ob prehodu na en sam parameter za 
oceno enakomernosti (SDCTE) ta v njegovi vrednosti ne odraža. 
Pri spektrofotometrični metodi opazimo, da dajo nekatera zaporedna vzorčenja zelo 
različne vrednosti za oceno enakomernosti obloge pelet. Ob času oblaganja t = 100 min 
vrednost SDCTE spektrofotometrične metode skokovito naraste. Tako velik porast 
vrednosti SDCTE bi lahko razložili le z nenadnim dogodkom v samem procesu oblaganja 
(kot je npr. nenadna sprostitev večjega deleža pelet v komori, ki so bile predhodno v 
zastoju pri oblaganju). Morebitni razlog za porast izmerjene SDCTE je lahko tudi v 
nereprezentativnost vzorčenih pelet, ki bi se lahko pojavila zaradi dinamike v oblagalni 
komori. V končni točki oblaganja vidimo, da vrednost SDCTE spektrofotometrične 
metode strmo pade. Nenadno povečanje enakomernosti obloženosti v končni točki 
oblaganja je spet zelo verjetno posledica nereprezentativnosti vzorca pelet, saj bi bil 
pojav za proces oblaganja (zaradi postopnosti oblaganja pelet) zelo neznačilen. Iz teh 
opažanj lahko zaključimo, da je v posameznih točkah verjetno (morda zaradi 
nereprezentativnosti vzorcev) prišlo do neustrezne meritve s spektrofotometrično 
metodo. 
Medprocesna slikovna metoda v večini točk primerjave daje nižje ocene 
neenakomernosti obloženosti pelet v šarži. Za razliko sta dva vzroka: naključna 
variabilnost debeline obloge (ki ni odvisna od velikosti) in variacija v velikostih pelet, ki 
povzroči preveliko izmerjeno vrednost variacije debeline obloge. 
Da bi ocenili učinek obeh prispevkov na oceno neenakomernosti obloženosti pelet z 
medprocesno slikovno metodo, ocenimo povprečno razliko med vrednostmi SDCTE 
spektrofotometrične metode in medprocesne slikovne metode do časa t = 100 min, do 
koder še lahko predpostavimo normalen potek procesa oblaganja z zmerno stopnjo 
naključne variabilnosti. V povprečju je ocena medprocesne slikovne metode manjša za 
0,09 µm, kar je v povprečju približno 7 % vrednosti SDCTE. Ocena velikosti prispevka 
naključne variabilnosti k oceni neenakomernosti preko analize porazdelitev pelet po 
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kvantilih seveda ni univerzalna, saj je v splošnem pri različnih procesih možna različna 
stopnja tako odvisnosti oblaganja pelet od njihove velikosti kot tudi stopnja naključne 
variabilnosti in raztrosa pelet po velikosti. 
Glede na razliko v metodologiji meritev in ocene enakomernosti obloženosti pelet ter 
glede na različne dejavnike, ki lahko vplivajo na variabilnost rezultatov tako ene kot 
druge metode, primerjava rezultatov ocene neenakomernosti obloge med peletami 
medprocesne slikovne metode in spektrofotometrične metode daje dobro ujemanje. 
4.5.3 Primerjava značilnosti metodologij 
Pri izbiri metodologije za analizo kakovosti procesa oblaganja je potrebno upoštevati 
več dejavnikov. Ob raziskavah in načrtovanju novih postopkov oblaganja se navadno 
variira tako vrsto in količino vhodnih pelet, čas oblaganja in druge procesne parametre, 
od katerih je odvisen končni izid procesa oblaganja. V tem primeru je zaželeno, da 
čimbolj podrobno spremljamo sam potek procesa ter vse parametre kakovosti 
obloženih pelet, časovna zahtevnost meritev pa je tu manj pomembna. Po drugi strani 
je v že utečenih postopkih oblaganja, ki se vsakodnevno izvajajo ob ustaljenih in 
preverjenih pogojih, pomembna tudi hitrost in enostavnost pridobitve informacije o 
uspešnosti izvedenega postopka. Ob tem igrajo pomembno vlogo značilnosti analitične 
metode z vidika zahtevnosti priprave vzorcev, potrebne umeritve in skupni čas, v 
katerem pridemo do rezultata, ne nazadnje pa tudi stroškovna učinkovitost metode. 
Izbira analitične metode za preverjanje kakovosti obloženih pelet je odvisna tudi od 
namena oblaganja. Pri oblogah z namenom zakasnjenega sproščanja proizvajalci 
navajajo minimalno količino obloge, ki je potrebna za ustrezno funkcionalnost obloge 
[15], zato je tu pomemben parameter tudi variabilnost v oblogi pelet. Za namen 
določitve povprečne količine zdravilne učinkovine v kapsuli z veliko pelet pa je lahko 
zadovoljiva že manj natančna ocena količine nanešene obloge na pelete. 
V Tabeli 4.5.2 je za primerjavo značilnosti metod, ki smo jih obravnavali pri naših 
poskusih, predstavljenih nekaj pomembnejših lastnosti posameznih metodologij, ki 
vplivajo na njihovo primernost v danih okoliščinah namena oblaganja. 
Iz Tabele 4.5.2 vidimo, da ima predlagana medprocesna slikovna metoda prednosti 
pred ostalimi metodami v več pogledih, ki so lahko pomembni pri izbiri metodologije 
preverjanja kakovosti. Nadaljnje raziskave in meritve v različnih pogojih oblaganja 
bodo dodatno ovrednotile predlagani sistem strojnega vida z vidika uporabnosti za 
vrednotenje parametrov kakovosti pelet v različne namene izvedbe procesa oblaganja.  




146 Poglavje 4 
4.6  Razprava 
Ob izvedenih poskusih v laboratorijskem Wursterjevem sistemu za oblaganje pelet smo 
pokazali, da s sistemom strojnega vida lahko medprocesno zajamemo in analiziramo 
veliko število pelet, kar daje dobro statistično natančnost meritev. Pri poskusih smo 
uporabili dve različni oblagalni disperziji, različne velikostne frakcije pelet, meritev pa 
smo s sistemom strojnega vida izvedli na dveh različnih merilnih mestih oblagalne 
komore. Pri analizi zajetih podatkov smo pokazali, da je s sistemom strojnega vida 
mogoče spremljati časovni potek ključnih parametrov obloženih pelet: povprečno 
debelino obloge in enakomernost obloge, ki smo jo izračunali preko analize izmerjenih 
porazdelitev pelet po kvantilih.  
Pri obravnavanih meritvah s sistemom strojnega vida smo slikovno metodo uporabili 
na dveh različnih merilnih mestih oblagalne komore, kjer smo merili pelete v letu (v 
zgornjem delu opazovalnega okna) in pelete v nasutju (v spodnjem delu opazovalnega 
okna). Če primerjamo značilnosti obeh načinov merjenja, je najbolj opazna razlika v 
številu izmerjenih pelet. Prednost meritev pelet v nasutju je zajetje večjega števila 
pelet, saj so te v vidnem polju sistema strojnega vida zložene tesno skupaj in pokrivajo 
celotno zajeto sliko. Ob tem se jih večina nahaja v isti (izostritveni) ravnini ob steklu, 
kar dodatno poveča število ustreznih meritev pelet. V primeru meritev pelet v letu iz 
meritev izvzamemo pelete, ki se ne nahajajo v izostritveni ravnini sistema strojnega 
vida. Slabost meritev pelet v nasutju pa je možna slabša reprezentativnost vzorčenih 
pelet, še posebno v začetku procesa oblaganja, ko je pogost pojav elektrostatičnega 
naboja v komori. To lahko začasno ustavi pretok pelet ob opazovalnem oknu, kar oteži 
ustrezno meritev s sistemom strojnega vida. Pojav smo opazili pri Poskusu 2 z oblogo 
Eudragita® monomodalne porazdelitve velikosti vhodnih pelet, kjer je v rezultatih 
meritev v začetku procesa opazna nestabilnost določitve parametrov pelet. 
Pri meritvah smo uporabili tudi dve različni vrsti disperzije za oblaganje pelet. Kljub 
različni obarvanosti pelet pri polimerni oblogi in oblogi Eudragita® je postopek 
razgradnje slik dovolj robusten, da razlik ali težav ob meritvah zaradi različnih oblog 
nismo zaznali. 
Pri poskusu z izrazito bimodalno porazdelitvijo vhodnih pelet po velikosti smo izmerili 
znatno razliko tako v končni povprečni vrednosti kot tudi v stopnji enakomernosti 
obloženosti posamezne velikostne frakcije pelet. Izmerjeni rezultat je v skladu z 
dosedanjimi ugotovitvami na tem področju [15], kar kaže na ustreznost meritev s 
sistema strojnega vida. 
Ob vrednotenju parametrov neenakomernosti obloženosti pelet naj še enkrat 
poudarimo, da so ti ocenjeni iz analize po kvantilih porazdelitev pelet po velikosti in 
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vsebujejo le prispevek sistematične odvisnosti oblaganja od velikosti pelet. Prispevek 
naključne variabilnosti oblaganja, ki ni povezana z velikostjo pelet in ki je prav tako 
lahko prisotna v procesu oblaganja, ob tem ni vsebovan v parametrih neenakomernosti, 
zato so lahko izmerjene vrednosti parametrov neenakomernosti nižje od dejanskih. V 
Poglavju 3 smo pokazali, da je ob normalnem poteku procesa oblaganja prispevek 
naključne variabilnosti dosti manjši od tega, ki ga povzroči sistematična odvisnost 
oblaganja pelet od njihove velikosti, zato ocenjujemo, da prikazani rezultati 
predstavljajo dobro orientacijsko vrednost variabilnosti obloženosti pelet v procesu 
oblaganja. 
Sama analiza porazdelitev pelet po kvantilih nam poleg ocene parametrov 
enakomernosti oblaganja (skozi opazovanje porazdelitve pelet po obloženosti in 
odvisnosti obloženosti od velikosti pelet) lahko daje dodaten vpogled v značilnosti 
poteka oblaganja, ki jih skozi vrednost povprečne debeline obloge pelet ne moremo 
zaznati. Kako se različni pojavi v procesu oblaganja kažejo skozi opazovane parametre 
in odvisnosti obloženosti pelet ter njihovega časovnega razvoja skozi proces oblaganja, 
je predmet nadaljnjih raziskav, ki jih omogoča medprocesno spremljanje oblaganja 
pelet. 
Naredili smo tudi analizo oblike pelet v oblaganju. Pri vseh poskusih smo pri vhodnih 
peletah ugotovili visoko stopnjo krožnosti s povprečno vrednostjo nad 0,99. Poleg 
parametra krožnosti smo pelete ovrednotili tudi glede na parameter podolgovatosti 
ARab in pri vseh vhodnih peletah smo opazili večji raztros pelet po podolgovatosti proti 
večjim velikostim pelet. Ocenili smo tudi morfološko enakomernost oblaganja z 
meritvijo povprečnega prirastka velikosti (debeline obloge) vzdolž največje osi na meji 
pelete (a) in vzdolž njej pravokotne osi na sredini pelete (b). V Poskusu 1 in Poskusu 2 
smo zaznali manjšo povprečno debelino oblogo vzdolž dolgih osi pelet, kar je v skladu z 
dosedanjimi raziskavami porazdelitve obloge po podolgovatih delcih [34]. V Poskusu 3, 
kjer smo uporabili bimodalno porazdelitev peletnih jeder, smo pri malih peletah 
zaznali večjo povprečno debelino obloge vzdolž dolge osi pelet. Ta rezultat je 
presenetljiv, saj gre za kvalitativno sistematično razliko pri oblaganju majhnih pelet 
glede na velike pelete v prejšnjih poskusih, ki kaže na kompleksno naravo gibanja pelet 
v Wursterjevem oblagalnem sistemu in na povezanost parametrov velikosti in oblike 
pelet pri vplivu na enakomernost oblaganja. 
V izvedenih procesih oblaganja smo poleg vrednotenja debeline obloge pelet z 
medprocesno meritvijo s sistemom strojnega vida debelino obloge vzorcev pelet, 
pridobljenih med izvedenimi procesi oblaganja, ovrednotili še petimi z drugimi 
analitičnimi metodami. Primerjava rezultatov medprocesne slikovne in referenčne 
(spektrofotometrične) metode za vrednotenje debeline obloge pelet je pokazala, da 
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kljub zelo različnim principom merjenja in različnim dejavnikom, ki vplivajo na 
variabilnost rezultatov, sistem strojnega vida daje kvalitativno in kvantitativno dobro 
ujemanje z rezultati referenčne metode.  
Metode analize obloženih pelet se med seboj razlikujejo tako v osnovnih principih 
merjenja, zahtevnosti in statistični moči izmerjenih rezultatov. Glede na namen 
oblaganja in preverjanja kakovosti obloženih pelet ima vsaka od njih lahko svoje 
prednosti in pomanjkljivosti. Z analizo lastnosti, ki vplivajo na primernost uporabe 
posamezne metodologije v različnih okoliščinah, smo ugotovili, da ima medprocesna 
slikovna metoda prednosti pred ostalimi metodami v več pogledih, ki vplivajo na izbiro 
metodologije preverjanja kakovosti obloženih pelet.  
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Namen raziskav v okviru predstavljene doktorske disertacije je bila zasnova in izdelava 
sistema strojnega vida kot orodja PAT, ki bi omogočalo celovito oceno kakovosti 
procesa oblaganja farmacevtskih pelet v realnem času.  
Pri raziskavah smo se posvetili študijam in razvoju neinvazivnega sistema za zajem slik 
pelet, postopkov za obdelavo slik v realnem času in metod analize izmerjenih podatkov 
za vrednotenje parametrov kakovosti obloženih pelet. S povezavo posameznih delov 
sistema v usklajeno delujočo celoto smo izdelali merilni sistem, ki omogoča samodejno 
medprocesno oceno kakovosti pelet v oblaganju v realnem času. Delovanje sistema 
strojnega vida smo preverili v laboratorijskem Wursterjevem sistemu za oblaganje 
pelet, ob tem pa smo izvedli meritve parametrov kakovosti pelet tudi z referenčno 
analitično metodo ter več dodatnimi analitičnimi metodami in primerjali rezultate 
meritev. Ugotovili smo dobro ujemanje z referenčnimi rezultati meritev, s čimer smo 
potrdili ustreznost delovanja izdelanega sistema strojnega vida. 
Za uspešen nadzor kakovosti procesa oblaganja pelet, ki bi omogočal uporabo skladno s 
smernicami PAT in principi QbD, je pomembno zanesljivo, natančno in časovno 
učinkovito spremljanje parametrov kakovosti. Sistem strojnega vida smo zato zasnovali 
za delovanje v čim širših pogojih variabilnosti različnih parametrov procesov (lastnosti 
vhodnih pelet, lastnosti oblagalne disperzije, pogoji vidnosti pelet med oblaganjem) ter 
ob tem določili tudi zahtevane pogoje natančnosti in časovne učinkovitosti izvedenih 
meritev. Pri doseganju želenih lastnosti igrajo vlogo tako gradniki sistema za zajem slik, 
postopki razgradnje slik in tudi metode analize podatkov, ki morajo zagotavljati 
zanesljive ocene parametrov kakovosti. Pojem kakovosti je pri obloženih peletah 
povezan tako s povprečno debelino obloge pelet v oblaganju kot tudi s porazdelitvijo 
obloge po različnih peletah in po posamezni peleti. Sistem strojnega vida za 
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medprocesno spremljanje oblaganja pelet smo zasnovali za celovito analizo obloge 
pelet, ki omogoča oceno vseh naštetih vidikov kakovosti obloge pelet. 
Sistem za zajem slik pelet med oblaganjem smo zasnovali za brezkontaktno in 
neinvazivno delovanje, kjer zajem slik poteka skozi obstoječe opazovalno okno 
oblagalne komore Wursterjevega procesa oblaganja. Kakovost zajetih slik smo 
zagotovili z razvojem sodobnega optičnega sistema, ki vključuje kamero, ki zagotavlja 
hiter zajem slik in prenos podatkov na računalnik, ustrezno osvetlitev pelet v oblaganju 
in telecentrični objektiv za zanesljivo vidnost mej pelet na zajetih slikah. 
Razvili smo postopke za obdelavo slik pelet, preko katerih določimo meje pelet na 
slikah in določimo parameter ESD, s katerim ovrednotimo velikost pelet. Iz izmerjenih 
porazdelitev pelet po velikosti v različnih časovnih točkah poteka procesa nato 
izračunamo povprečno debelino obloge. Postopki obdelave slik so zasnovani za 
zanesljivo delovanje pri različnih pogojih vidnosti pelet, ki se lahko pojavijo pri 
spremljanju procesa oblaganja (pelete v letu, pelete v nasutju), kar omogoča nadzor 
kakovosti pri različnih pogojih oblaganja pelet. 
Pri zajemu in obdelavi slik sistema strojnega vida igra pomembno vlogo hitrost zajema, 
prenosa podatkov (slik) in časovna učinkovitost algoritmov za obdelavo slik, ki morajo 
omogočati dovolj zajetih podatkov za ustrezno natančnost določitve povprečne 
debeline obloge in nadaljnjih statističnih analiz. S predstavljenim sistemom strojnega 
vida je mogoče izmeriti velikosti od 50 000 (pelete v letu) do 200 000 (pelete v nasutju) 
pelet v minuti, kar omogoča statistično zelo natančne medprocesne ocene parametrov 
kakovosti tudi pri širokih porazdelitvah pelet po velikosti. 
Točnost in natančnost določitve debeline obloge s sistemom strojnega vida smo 
preverili z obdelavo slik kalibracijskih kroglic znanih velikosti in ob tem ovrednotili 
tudi naključno in sistematično napako merilnega sistema. Ugotovili smo visoko stopnjo 
natančnosti delovanja, kar daje ob visoki statistični moči meritev pelet natančnost 
določitve debeline obloge večjo od 0,1 µm. Tolikšna stopnja natančnosti medprocesnih 
meritev v realnem času do zdaj ni bila predstavljena še pri nobeni obstoječi 
medprocesni metodi za vrednotenje debeline obloge pelet. 
Meje pelet, ki jih določimo ob razgradnji slik, omogočajo analizo oblike pelet. Oblika 
pelet lahko pomembno vpliva na kakovost v več fazah proizvodnega procesa, še 
posebno pa na kakovost oblaganja. Z analizo parametrov oblike kot so krožnost in 
podolgovatost pridobimo informacijo o lastnostih šarže pelet v proizvodnem procesu. 
Podolgovatost pelet v Wursterjevem procesu oblaganja lahko zaradi dinamičnih 
lastnosti pri gibanju skozi razpršilno območje vodi v morfološko neenakomeren nanos 
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obloge, kar je problematično pri oblogah s funkcijo zaščite ali prirejenega sproščanja. S 
spremljanjem časovnega poteka parametrov oblike lahko medprocesno ocenimo 
morfološko neenakomernost nanosa obloge. Meritev povprečne debeline obloge tako 
lahko naredimo na dveh sledljivih mestih na obodu pelet, kjer je pričakovana 
sistematična razlika v oblaganju zaradi oblike pelet največja. Oceno enakomernosti 
obloge bi bilo po potrebi (npr. za delce bolj nepravilnih oblik ali ob visoki zahtevi po 
enakomernosti obloge) mogoče izboljšati s spremljanjem sprememb dolžin več 
značilnih (sledljivih) osi obrisa pelet. 
Predstavili smo metodo za oceno enakomernosti obloge med peletami, ki temelji na 
primerjavi porazdelitev pelet po velikosti v različnih časovnih točkah procesa 
oblaganja. Preko analize sprememb v obliki porazdelitev po velikosti lahko 
zasledujemo rast debeline obloge po velikostnih razredih pelet, ki jih določimo preko 
kvantilov izmerjenih porazdelitev po velikosti. Z analizo izmerjenih porazdelitev po 
kvantilih tako pridemo do več informacij, ki so pomembne za oceno kakovosti obloge 
pelet. Spremljamo lahko rast debeline obloge za posamezne izbrane kvantile 
(velikostne razrede pelet), od koder lahko medprocesno pridobimo hitro oceno o 
enakomernosti danega procesa oblaganja. Medprocesno lahko ovrednotimo odvisnost 
debeline obloge od velikosti pelet z izračunom parametra (potence) potenčne 
odvisnosti obloge od velikosti. Ta je predvsem pomembna pri vrednotenju predvidenih 
lastnosti sproščanja aktivnih snovi, saj je za različne namene oblaganja pelet zaželena 
različna potenca te odvisnosti. 
Iz izmerjenih porazdelitev pelet po velikosti preko analize po kvantilih izračunamo 
porazdelitev pelet po obloženosti. Tako lahko poleg same vrednosti povprečne debeline 
obloge opazujemo tudi širino (raztros) obloženosti pelet okoli povprečja v vsaki dani 
časovni točki procesa oblaganja. Iz ovrednotenih porazdelitev pelet po obloženosti nato 
definiramo parametre enakomernosti obloge med peletami, to sta raztros obloženosti 
SD in relativni raztros RSD, ki ju lahko spremljamo že med samim procesom oblaganja. 
Metoda analize po kvantilih predstavlja pomemben nov rezultat pri spremljanju poteka 
procesa in parametrov kakovosti obloženih pelet, saj je to prva predstavljena metoda, s 
katero lahko brezkontaktno, medprocesno in natančno določimo parametre odvisnosti 
oblaganja pelet od velikosti in enakomernosti obloge med peletami. To je mogoče 
zaradi velike količine pridobljenih meritev v kratkih časovnih intervalih, ki je potrebna 
za dovolj natančno določitev kvantilov porazdelitev. Z analizo statistične natančnosti 
analize po kvantilih smo ugotovili, da sistem strojnega vida omogoča dobro oceno 
debeline obloge kvantilov (pod 1 µm) tudi pri dokaj širokih porazdelitvah pelet po 
velikosti in porazdelitvah nepravilnih oblik. 
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Metodologija določitve enakomernosti obloženosti pelet preko analize kvantilov 
porazdelitev pelet temelji na predpostavki, da so glavni razlog za neenakomernost 
obloge med peletami razlike v njihovih velikostih. Tako ocenimo sistematično 
neenakomernost obloge med peletami, to je odvisnost debeline obloge od velikosti 
pelet. Pri realnih procesih oblaganja k neenakomernosti obloženosti lahko doprinesejo 
tudi drugi razlogi (npr. zastoji v prehajanju pelet skozi faze oblaganja). Ti prispevajo k 
naključni neenakomernosti obložitve pelet (neodvisni od njihove velikosti), zato smo 
preko izvedbe simulacije oblaganja pelet preverili, kolikšen vpliv imajo na zanesljivost 
ocene parametrov enakomernosti normalnih pogojih oblaganja pelet. Ugotovili smo, da 
je, ob normalnem poteku procesa oblaganja, naključna neenakomernost obložitve pelet 
zelo majhna v primerjavi s sistematično in tako k oceni parametrov enakomernosti 
prinese relativno napako le do nekaj stotink odstotka. 
S predstavljeno metodo analize porazdelitev pelet po velikosti po kvantilih torej 
ocenimo sistematično neenakomernost obloge med peletami. Ta metodologija ocene 
enakomernosti je v uporabi tudi pri do zdaj uporabljenih metodah ocene 
enakomernosti obloge med peletami. Predstavljena metoda v tem pogledu ne podaja 
slabših ocen od drugih metod, v primerjavi z njimi pa ponuja izboljšanje natančnosti 
ocen parametrov enakomernosti ter prednost zaradi možnosti njihovega 
medprocesnega spremljanja in tudi zaradi brezkontaktnega, neinvazivnega in 
nedestruktivnega načina merjenja. 
V okviru raziskovalnega dela smo izvedli več procesov oblaganja v laboratorijskem 
Wursterjevem sistemu za oblaganje pelet, ki smo jih spremljali s sistemom strojnega 
vida. Pri tem smo pri poskusih obravnavali različne merilne pogoje (dve različni 
oblagalni disperziji, različne velikostne frakcije in porazdelitve vhodnih pelet) in s 
sistemom merili na dveh različnih merilnih mestih opazovalnega okna Wursterjeve 
komore ter tako merili pelete v letu in pelete v nasutju. Za vsakega izmed izvedenih 
poskusov smo predstavili celovito analizo procesa oblaganja, kot jo omogoča sistem 
strojnega vida. Rezultati poskusov kažejo skladno sliko glede na potek posameznega 
procesa, kjer je lepo razvidna rast povprečne debeline obloge skozi potek oblaganja, 
rezultati za ocenjeno enakomernost med peletami pa so v skladu s pričakovanji glede 
na dosedanje raziskave pojavov neenakomernosti zaradi njihovih razlik v velikosti.  
V namen vrednotenja meritev in rezultatov, ki smo jih pridobili s sistemom strojnega 
vida, smo izvedli meritve še s petimi primerjalnimi analitičnimi metodami, s katerimi je 
mogoče izmeriti količino obloge na peletah. Za referenčno metodo smo izbrali 
spektrofotometrično meritev količine obloge vzorcev pelet, ki je pogosto uporabljena 
metoda določitve debeline obloge in njene variabilnosti. S primerjavo rezultatov 
povprečne debeline obloge z rezultati referenčne metode v 15 časovnih točkah poteka 
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izvedenega procesa oblaganja smo ugotovili, da se ocena med njima razlikuje za največ 
0,64 µm. To kaže na visoko stopnjo medsebojnega ujemanja skozi celoten proces 
oblaganja in tako na ustreznost meritev debeline obloge s sistemom strojnega vida. 
Za primerjavo rezultatov smo izvedli meritve še s petimi primerjalnimi analitičnimi 
metodami, s katerimi je mogoče izvenprocesno izmeriti količino obloge na peletah. 
Poleg spektrofotometrične metode smo v različnih poskusih uporabili tudi določitev 
skupne količine obloge v šarži preko prirastka mase, določitev debeline obloge z 
izvenprocesno slikovno metodo, z metodo XRF ter z metodo LA-ICP-MS. Metodologije 
določitve količine obloge se med seboj zelo razlikujejo, tako v principih delovanja kot 
tudi v statističnih ocenah in natančnosti izmerjenih rezultatov. Tako npr. z metodo 
prirastka mase pridobimo le grobo oceno za povprečno debelino obloge celotne šarže 
pelet, z metodo LA-ICP-MS pa je bila zaradi zahtevnosti postopka ovrednotena obloga le 
ene pelete, kar daje precejšnjo statistično nenatančnost zaradi variabilnosti pelet v 
velikosti in tudi obliki. Kljub precejšnjim razlikam v značilnostih metodologij, 
primerjava rezultatov izvedenih meritev na vzorcih pelet daje (v okviru njihove 
natančnosti) dobro ujemanje z rezultati, pridobljenimi s sistemom strojnega vida. 
Oceno parametra enakomernosti obloženosti med peletami, ki jih določimo iz meritev 
sistema strojnega vida, smo preverili s primerjavo variabilnosti obloge, ki smo jo 
izmerili s spektrofotometrično metodo. Ob tem smo primerjavo izvedli na referenčnih 
meritvah vzorcev pelet, ki ne vsebujejo predpostavke o odvisnosti obložitve pelet od 
njihove velikosti, saj smo želeli ovrednotiti tudi, kako dobro ta predpostavka velja v 
klasičnem Wursterjevem procesu oblaganja, ki je zelo razširjen v industriji. Ob tem je 
enakomernost, ki jo ocenimo iz sistematične odvisnosti obložitve pelet od velikosti 
vedno nižja od dejanske, ki vsebuje še prispevek naključne variabilnosti obložitve, 
medtem ko je spektrofotometrična meritev zaradi raztrosa vhodnih pelet po velikosti 
daje večjo oceno od dejanske variabilnosti debelin obloge. S primerjavo rezultatov 
parametrov enakomernosti obeh metod smo ugotovili da so rezultati primerljivi, saj 
kažejo podoben trend rasti ob normalnem poteku procesa, vrednosti parametrov 
enakomernosti pa so znotraj ujemanja v okviru napake referenčne meritve. Ob tem 
rezultatu ocenjujemo, da dajejo parametri enakomernosti oblaganja, pridobljeni s 
postopkom analize porazdelitev pelet po velikosti po kvantilih, dobro orientacijsko 
vrednost variabilnosti obloge med peletami v procesu oblaganja. 
Glede na namen oblaganja je v uporabi veliko različnih izvenprocesnih metod 
vrednotenja obloženih pelet kot so različne spektroskopske metode in metode z 
uporabo mikroskopa. Vse zahtevajo odvzem vzorcev, predhodno so navadno potrebni 
postopki umeritve za posamezno oblagalno snov, pri nekaterih pa je potrebna tudi 
dodatna priprava vzorcev, kar poveča zahtevnost in zamudnost metod. Metode tako ne 
154 Poglavje 5 
omogočajo dostopa do rezultatov v realnem času, kar je z vidika PAT velika 
pomanjkljivost.  
Predstavljenih in preverjenih je bilo tudi že nekaj PAT metodologij, ki omogočajo 
medprocesne meritve, med njimi tehniki SFV in FBRM, s katerima izmerimo naključne 
tetive delcev v oblaganju, metoda laserske difrakcije in 3D slikovna analiza delcev. 
Tehnike ponujajo možnost analize obloženih pelet že med procesom oblaganja, vendar 
so pri vseh naštetih metodah meritve velikosti delcev dokaj nenatančne in ne 
omogočajo vrednotenja debeline obloge na ravni enega mikrometra. Kot PAT orodje je 
bila predlagana tudi tehnika NIRS, za uspešno uporabo pa je pri tej metodi potrebno 
kvantitativno umerjanje merilnega sistema pri več valovnih dolžinah za vsako 
oblagalno in jedrno snov posebej, zaradi česar je celotni merilni postopek dokaj 
kompleksen. 
S stališča smernic PAT in QbD, sistem strojnega vida ponuja pomembne prednosti glede 
na dosedanje stanje nadzora kakovosti obloženih pelet. Prva je lastnost 
brezkontaktnega in nedestruktivnega zajema podatkov skozi obstoječa opazovalna 
okna sistema za zajem, kar omogoča meritve brez posega v sam proizvodni proces in 
brez prilagajanja proizvodne opreme. Prednost pri uporabi sistema kot orodja PAT 
predstavlja tudi preprostost umeritve sistema, ki je neodvisna od oblagalne in jedrne 
snovi (tu omenimo izjemo prozornih oblagalnih snovi, ki jih v raziskavah te doktorske 
naloge nismo obravnavali). S predstavljenima metodama analize izmerjenih podatkov, 
ki poleg povprečne debeline obloge omogočata tudi ocene parametrov morfološke 
enakomernosti in enakomernosti obloge med peletami, je v realnem času na voljo 
celovita informacija o stanju obloženosti pelet, ki je pomembna pri oceni kakovosti za 
različne namene oblaganja. Velika natančnost sistema daje zanesljive ocene 
parametrov kakovosti obloženih pelet. Časovna učinkovitost zajema in obdelave 
podatkov sistema omogoča spremljanje parametrov kakovosti obloženih pelet v 
realnem času, kar daje možnost prilagajanja procesnih parametrov že med samim 
procesom oblaganja. S tem lahko postopek in njegove parametre prilagajamo glede na 
želeno stopnjo kakovosti končnega izdelka, kar je cilj proizvodnega koncepta QbD. 
Poleg tega so ob koncu procesa že znani parametri kakovosti končnega izdelka in 
naknadno preverjanje navadno (razen v posebnih primerih) ni potrebno. To lahko 
pomeni "izdajo brez naknadnega testiranja" (angl. "real time release testing"), ki je prav 
tako eden pomembnejših namenov uvedbe PAT in principov QbD. 
Predstavljeni sistem strojnega vida je bil izdelan v eksperimentalne namene ter 
preverjen le v laboratorijskem Wursterjevem oblagalnem sistemu. Za namen uporabe 
sistema v industriji bo potrebno iskanje rešitev že zaznanih težav glede morebitne 




oteži ali onemogoči meritve s sistemom strojnega vida. Za zagotovitev ustreznega in 
zanesljivega delovanja merilnega sistema v industrijskem okolju bo potrebna nadaljnja 
proučitev specifičnih značilnosti tako vidnosti pelet kot tudi drugih merilnih pogojev 
industrijskih oblagalnih sistemov. 
S predstavljenimi metodami analize izmerjenih podatkov v tej doktorski disertaciji pa 
še zdaleč nismo izčrpali možnosti, ki jih morda ponuja merilni sistem pri vrednotenju 
kakovosti obloge pelet in tudi ustreznosti poteka procesa oblaganja. Natančnost 
predstavljene ocene za morfološko enakomernost obloge pelet je mogoče izboljšati z 
meritvijo več sledljivih smeri znotraj pelete, z izmerjenimi podatki strojnega vida pa je 
mogoča tudi natančnejša analiza povezave rasti obloge hkrati z njeno obliko in 
velikostjo. Prav tako natančna določitev mej pelet skupaj z visoko stopnjo statistične 
natančnosti odpira nove možnosti za raziskave in razvoj metod na področju zaznave 
aglomeracije, ki je pomemben parameter ustreznosti poteka procesa oblaganja. Sistem 
strojnega vida z visoko hitrostjo zajema slik lahko omogoča tudi meritve in analizo 
hitrosti pelet, kar ob razvoju novih metod analize podatkov lahko odpira novo polje 
vrednotenja vpliva procesnih parametrov oblaganja, ki jih lahko povežemo z 
značilnostmi gibanja pelet. 
Zaenkrat ne moremo napovedati, katera od naštetih ali katera druga od novih raziskav 
bi lahko dala rezultate z znatno uporabno vrednostjo, že v naših dosedanjih raziskavah 
pa se je pokazalo, da predstavljeni merilni sistem nakazuje možnosti za boljše 
razumevanje značilnosti samega procesa oblaganja in nadzor kakovosti obloge pelet. 
Ustreznost meritev s sistemom strojnega vida in uporabnost merilnega sistema tako v 
raziskovalne namene za izboljšanje razumevanja samih procesov oblaganja in njihovih 
značilnosti kot tudi v industrijskem okolju kot orodje PAT za nadzor kakovosti 
obloženih pelet pa bodo ovrednotile šele nadaljnje raziskave, poskusi in uporaba. 
Sklep 
V skladu z namenom raziskav v okviru predstavljene doktorske disertacije smo 
zasnovali in izdelali sistem strojnega vida kot orodje PAT za medprocesno spremljanje 
in nadzor kakovosti procesa oblaganja farmacevtskih pelet. Zajem podatkov merilnega 
sistema poteka brezkontaktno, neinvazivno in nedestruktivno, postopki obdelave in 
razgradnje slik se izvajajo v realnem času, metode analize podatkov pa omogočajo 
zanesljive in natančne ocene ključnih parametrov kakovosti obloženih pelet. Vse 
naštete lastnosti so v skladu z namenom in cilji smernic PAT. 
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Iz izvedenih poskusov, pridobljenih rezultatov ter njihove primerjave z referenčno in z 
drugimi metodami določanja obloge pelet lahko povzamemo več ugotovitev, s katerimi 
lahko ovrednotimo ustreznost merjenja s sistemom strojnega vida: 
1 Sistem strojnega vida omogoča ustrezen brezkontakten, neinvaziven in 
nedestruktiven kontinuiran zajem visokokakovostnih slik ter njihovo obdelavo 
skozi potek procesa oblaganja. Ob tem smo v poskusih ugotovili tudi ustrezno 
sposobnost postopkov obdelave slik pri premagovanju variabilnosti pogojev 
oblaganja (merilno mesto, vrsta obloge, različne velikostne frakcije pelet). 
2 Sistem je sposoben visoke časovne učinkovitosti, kar daje veliko statistično 
natančnost rezultatov meritev in omogoča pridobitev rezultatov v realnem času. 
3 Rezultati vrednotenja povprečne debeline obloge se zelo dobro ujemajo z 
rezultati referenčne metode, kar kaže na njihovo ustreznost. 
4 Postopki vrednotenja parametrov morfološke enakomernosti obloge pelet dajejo 
rezultate, ki so v večini skladni z dosedanjimi ugotovitvami glede sistematične 
morfološke neenakomernosti oblaganja podolgovatih delcev. 
5 Postopki za določitev odvisnosti oblaganja pelet od velikosti dajejo rezultate, ki 
so v skladu z dosedanjimi raziskavami te odvisnosti, primerjava z referenčno 
meritvijo pa kaže, da parametri enakomernosti obloge med peletami dajejo dobro 
oceno za enakomernost obloge med peletami pri normalnem poteku procesa v 
Wursterjevem sistemu za oblaganje pelet. 
Sistem strojnega vida in predstavljene metode analize podatkov za oceno ključnih 
parametrov kakovosti omogočajo celovito analizo kakovosti obloge pelet v procesu 
oblaganja. Možnost spremljanja časovnega razvoja teh parametrov skozi potek 
oblaganja lahko omogoči poglobljeno razumevanje samega proizvodnega procesa ter 
iskanje povezav med parametri procesa in značilnostmi končnega izdelka. Ob tem 
pridobljeno znanje se nato lahko uporabi pri načrtovanju in izvedbi prilagodljivega in 
zanesljivega proizvodnega procesa, s katerim lahko zagotavljamo doslednost v ključnih 
parametrih kakovosti končnega izdelka, kar je glavni cilj smernic PAT in paradigme 
QbD. Uporaba predstavljenega sistema strojnega vida bi tako lahko pripomogla k 
razumevanju procesa oblaganja pelet na poti v sistematični, znanstveni, holistični in 
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